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Predevsim se omlouvame, ze 
v nasledujicim clanku pouzivame pro 
vsechna cinska jmena anglickou tran- 
skripci - z podkladu, ktere privezl re- 
daktor A Radia z nastevy popisovane 
zony volneho obchodu (free trade 
zone) to bohuzel jinak nebylo mozne. 

Tedy od zacatku - pri navsteve 
Hongkongu se nam podarilo navstivit 
i zvlastni oblast Cinske lidove republi- 
ky, v niz probiha jeden z ekonomic- 
kych experimentu, jejichz ucelem je 
pozvednou uroven cinske ekonomiky 
na uroven ekonomik vyspelych statu 
sveta - zonu volneho (svobodneho) 
obchodu, ktera vznika po vice nez de- 
setilete existenci Xiamen Special 
Economic Zone (specialni hospodar- 
ske oblasti Xiamen) jako soucast teto 
oblasti. Pravidla pro cinnost teto zony 
volneho obchodu jsou explicitne vy- 
jadrena v zasadach, ktere schvalila 
Stala komise pri obecnim lidovem 
shromazdeni Xiamenu a proto jsou 
pravne platnou normou. Duvodem 
pro vznik zony je jedinecna moznost 
spojit vyhody zbozi pod celni uzaverou 
a zahranicnich zkusenosti, vyuzit u- 
spesnych zkusenosti z provozu zahra¬ 
nicnich zon podobneho zamereni 
k posileni narodni ekonomiky a vseo- 
becne vytezit co nejvice ze zahranicni- 
ho kapitalu a zahranicnich spickovych 
technologii ke vzniku exportne orien- 
tovane ekonomiky a zvyseni poctu 
cinskych vyrobku na svetovych trzich. 
Pravidla cinnosti volne obchodni zony 
byla zvolena tak, aby byly vytvoreny co 
nejlepsi podminky pro investice a cin¬ 


nost vubec jak zahranicnich, tak do- 
macich investoru i obchodniku. Pra- 
telstvi, jistota a spoluprace - to jsou 
charakteristicke rysy, platne jak pro 
specialni hospodarske oblasti, tak i 
pro zony volneho obchodu. 

Mezi pet klicovych podniku, ktere 
hraji hlavni roli v cinskych ekonomic- 
kych a obchodnich vztazich se zahra- 
nicim, patri prave Xiamen Xiangyu 
Group Co. Ltd. s registrovanym kapi- 
talem 138 milionu yuanu. Spolecnost 
ma 7 vlastnich a 15 „nevlastnich” dce- 
rinych spolecnosti a stala se integro- 
vanou mezinarodni spolecnosti, zaby- 
vajici se nejruznejsimi formami ex¬ 
portne orientovaneho obchodu. Spo- 
lecnost ma jiz dnes stabilni obchodni 
vztahy s nekolika sty obchodniky ve 
vice nez 50 zemich sveta a celkovy 
objem obchodu Ize vyjadrit sumou 
vice nez 200 milionu dolaru rocne. 

Zona volneho obchodu Xiamen Xi¬ 
angyu vznikla po schvaleni celeho 
projektu nejvyssimi cinskymi organy 
15. rijna 1992 na plose 2,36 km 2 a jiz 
v listopadu 1993 byla k dispozici v pl- 
nem provozu plocha 6 km 2 . Soucasti 
zony volneho obchodu je svobodny 
pristav, slouzici napr. i jako tranzitni 
pro mezinarodni obchody s Taiwa- 
nem. Zona je dobre pristupna po 
mori, vzduchem i po sousi. K dispozi¬ 
ci je snadny pristup jak k vlakove, tak i 
silnicni doprave. V soucasne dobe se 
napriklad buduje i velke pobrezni vy- 
kladaci a nakladaci zarizeni, ktere 
bude slouzit nejen pro zonu volneho 
obchodu a umozni mnohonasobne 
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Podrobnejsi mapa oblasti zony volneho obchodu 
s vyznacenou navaznostl na lodni i pozemni komunikace 


Predseda , generalni manazer Xiamen Xiangyu Group 
pan Wu Shi Bin si prohllzel se zajmem Praktickou 
elektroniku A Radio 


zvetsit objem nakladaneho a vyklada- 
neho zbozi. 

Misto pro zonu bylo vybrano dobre 
- je to uzemi Ciny se subtropickym 
pfimorskym podnebim, v nemz je 
prumerna rocni teplota asi 21 °C. 
Prumerne rocni mnozstvi srazek je 
1181 mm. V miste je dostatek vody, 
elektricke energie, plynu, telefonnich 
linek (1350), planovana plocha kan- 
celarskych budov je 208 tisic m 2 , pla¬ 
novana plocha obchodnich a vyrob- 
nich budov je 379 tisic m 2 , zelene 
plochy, cesty a verejna prostranstvi 
maji zabirat celkem plochu 89 m 2 . 
V zone ma sve kancelare 26 letec- 
kych spolecnosti, tydne se uskutecnu- 
je kolem 320 letu (53 leteckych linek 
pristava v zone). V race 1995 odbavilo 
letiste temer 3,5 milionu pasazeru a 
780 tisic tun zbozi, pritom pristavem 
proslo vice nez 13 milionu tun zbozi. 

V zone se muze registrovat jaka- 
koli organizace ci jednotlivec bez 
ohledu na to, jakym druhem prumys- 
love ci obchodni cinnosti se zabyva. 
Pritom zbozi importovane do zony je 
vyjmuto z povinnosti platit dan z prida- 
ne hodnoty a dalsi tarify. 
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V tomto stavu ocekavaji (po upravach okoli) objekty v zone volneho obchodu 
zajemce o pronajem a cinnost 


Po peclive prohlidce minuleho cisla Konstrukcni elektroniky A Radia nam sdelil 
autor ing. Penaz, ze na str. 58 v obr. 38 je na desce se spoji navic kondenzator 
C 6 , ktery do zapojeni nepatri - na spodni pajeci bod ma byt pripojen stred 

baterie. 

NEZAPOMENTE na Konkurs Prakticke elektroniky A Radia, dotova- 
ny nejen financnimi, ale i zajimavymi vecnymi cenami, jehoz 
podminky byly uverejneny v A Radiu c. 3/1996 na strane 3. 
Uzaverka konkursu je 9. zari 1996 





ZAPOJENI s operacnimi zesilovaci 


Ing. Jaroslav Belza 


Operacni zesilovac (OZ) neni nijak nova soucastka. Puvodne byl pouzivan jako zakladni prvek ana¬ 
logovych pocitacu a narocnych mericich systemu. I kdyz analogove pocitace se dnes jiz prakticky nepo- 
uzivaji - digitalni zpracovani signalu je vyhodnejsi - nalezneme operacni zesilovac v nejruznejsich elek- 
tronickych pristrojich. 


Prvni operacni zesilovace byly samo- 
zrejme sestavene z diskretnich soucastek. 
Prvni zminky o operacnich zesilovacich 
jsou z let 1947 a 1948 a ve svych zacat- 
cich byly OZ osazeny elektronkami, poz- 
deji tranzistory. Takove operacni zesilova¬ 
ce byly samozrejme rozmerne a drahe. 
Jejich zaklad tvoril stejnosmemy zesilovac 
a pro zlepseni dynamickych vlastnosti 
byly doplneny jednou nebo dvema paralel- 
nimi cestami pro zpracovani signalu stred- 
nich a vysokych kmitoctu. Zapojeni tran- 
zistoroveho operacniho zesilovace je 
uvedeno napr. v [1]. Masove rozsireni 
vsak operacni zesilovace zaznamenaly az 
po roce 1965, kdy se po zlepseni planami 
technologie podarilo umistit cely zesilo¬ 
vac na jeden cip v monolitickem integro- 
vanem obvodu. 

Vlastnosti prvnich monolitickych ope¬ 
racnich zesilovacu nebyly nijak skvele. 
Proto byly vyrabeny i operacni zesilovace 
jako hybridni obvody, v nichz se pro zlep¬ 
seni vlastnosti cipy doplnovaly dalsimi sou- 
castkami. Typickym pripadem je pripojeni 
tranzistoru rizenych polem na vstup OZ. 

Jeho vyhodne vlastnosti jej predurcily 
pro mnohe aplikace, v nichz se drive pou- 
zivala zapojeni z diskretnich soucastek. 
Jeden z nejbeznejsich operacnich zesilo¬ 
vacu - ctyrnasobny OZ typu LM324 lze 
dnes zakoupit za maloobchodni cenu pod 
10 Kc. Pak lze pouzit operacni zesilovac i 
v miste, kde nahradi tfeba jen jediny tran- 
zistor a nekolik rezistoru - zapojeni vyjde 
nejen jednodussi, ale i levnejsi. 

Dnes se vyrabi na celem svete temer 
nespocetne mnozstvi nejruznejsich typu 
operacnich zesilovacu. V nabidce vyrobcu 
elektronickych soucastek lze nalezt OZ 
specializovane pro nejruznejsi pouziti; 
napr. OZ pro mala napajeci napeti (od 
1,5 V), s malym prikonem (odber proudu 
od jednotek pA), OZ pro vykonove obvo¬ 
dy (vystupni proud radu jednotek A), OZ 
s velmi malou vstupni napet’ovou nesyme- 
trii, OZ pracujici s kmitocty az stovek 
MHz, atd. Zcela bezne se vyrabeji operac¬ 
ni zesilovace s tranzistory rizenymi polem 
(JFET a MOSFET) ve vstupnich obvo- 
dech, OZ s velmi malym sumem a zkresle- 
nim, vhodne i do elektroakustickych zari- 
zeni nejvyssi kvality apod. Operacni 
zesilovac se stal - casto jen ve zjednodu- 
sene forme - nedilnou soucasti mnoha 
dalsich integrovanych obvodu. 

Posledni prehled zakladnich zapojeni 
s OZ byl na strankach AR otisten naposled 
v [2] a [3]. Pro vsechny konstruktery elek- 
tronickych zarizeni jsem proto pripravil 
prehled zakladnich zapojeni a verim, ze se 


jim tato publikace stane praktickou priruc- 
kou. 

Pouzita zapojeni byla vybrana z nej¬ 
ruznejsich casopisu a knih. Z tuzemskych 
je to hlavne Sdelovaci technika a Amater- 
ske radio od roku 1965. Seznam pouzitych 
pramenu by byl znacne rozsahly - proto se 
v seznamu literatury omezim jen na ty nej- 
dulezitejsi. 

Co je operacni zesilovac a 
trocha teorie 

Operacni zesilovace byly puvodne ur- 
ceny jako zakladni prvek analogovych po¬ 
citacu. Analogovy pocitac (na rozdil od 
pocitace cislicoveho) pracuje se spojitymi 
signaly (napetim nebo proudem) umerny- 
mi velicinam, ktere pocitac zpracovava. 
Ackoli na jednoduche operace vystacime 
napr. s rezistory - odporovy delic pfedsta- 
vuje napr. deleni konstantou - potrebuje- 
me pro slozitejsi operace zesilovac. Pak 
lze navrhnout obvod, ktery realizuje naso- 
beni, scitani, umocnovani, logaritmovani a 
ruzne jine prenosove ftinkce. Aby se kon- 
strukce analogovych pocitacu co nejvice 
zjednodusila, bylo tfeba unifikovat jejich 
jednotlive casti. Nejdulezitejsim prvkem 
byl prave operacni (drive take nekdy na- 
zyvany pocitaci) zesilovac. Protoze mel vy- 
hovet nejruznejsim pozadavkum, bylo nut- 
ne, aby mel nektere specialni vlastnosti. 

Pfedstavte si zesilovac, obecne vyjad- 
reny jako ctyrpol (dvojbran) podle obr. 1. 



Obr. 1. Obecny zesilovac jako ctyrpol 

Vystupni napeti U a je urceno vztahem 
U„ = AU, , 

kde Uj je vstupni napeti a A je zesileni ze¬ 
silovace. Zaved’me nyni cast napeti zpet 
na vstup jako zpetnou vazbu. Na obr. 2 je 
nakreslena napet’ove-napet’ova zpetna 
vazba. To znamena, ze cast vystupniho 



Obr. 2. Zesilovac se zavedenou zpetnou 
vazbou 


napeti se pricte k napeti vstupnimu. Pak na 
vstupu zesilovace nebude napeti Uj, ale 
napeti 

U’ t = U t +pUo, 

kde /3je cinitel zpetne vazby, tedy prenos 
zpetnovazebniho clenu. Napeti na vystupu 
zesilovace pak bude 

U 0 = AU’, = A(U,+pU 0 ), 
z toho odvodime, ze 


Zesileni obvodu nyni zavisi nejen na 
zesileni A zesilovace, ale i na zpetnova- 
zebnim clenu [5. Pokud je soucin Ap za- 
porny, je zesileni obvodu se zpetnou vaz¬ 
bou mensi nez A a takova zpetna vazba se 
nazyva zaporna. Je-li soucin AP kladny, 
zesileni obvodu se zvetsuje, zpetna vazba 
je kladna. Blizi-li se soucin A /Jjedne, ros- 
te zesileni k nekonecnu a zesilovac se roz- 
kmita. 

Dale uvazujme zesilovac se zapornou 
zpetnou vazbou, kde bude A zaporne (ze¬ 
silovac bude obracet polaritu vstupniho 
napeti) a p kladne. Pak muzeme upravit 
predchozi vzorec 


U ° = T~7n Ui = T ~— U ' 

1 -AP 1 _« 

A 


Budeme-li zvetsovat zesileni A, bude se 
zlomek \IA blizit nule; pro nekonecne ze¬ 
sileni lze upravit vzorec na tvar 


Z tohoto vyrazu je patrne, ze pak jsou 
vlastnosti zesilovace urceny vyhradne 
zpetnou vazbou. Obvody s operacnimi ze¬ 
silovaci se vyhodne navrhuji prave pro 
tento pripad. Odvodili jsme tak jednu ze 
zakladnich vlastnosti operacniho zesilova¬ 
ce: operacni zesilovac by mel mit co nej- 
vetsi, v idealnim pripade nekonecne ze¬ 
sileni. Cim bude totiz zesileni OZ vetsi, 
tim mensi bude odchylka zesileni ve sku- 
tecnem obvodu od spocitanych udaju. 

Realne operacni zesilovace maji zesi¬ 
leni od desitek tisic (80 dB) u jednodu- 
chych typu az po jednotky milionu (>120 
dB) u tzv. „presnych” OZ, urcenych pro 
merici ucely. Zesileni realnych OZ nelze 
neomezene zvetsovat, nebot’ (jak si ukaze- 









me dale) se pak zhorsuje stabilita zesilova¬ 
ce. U zapojeni s realnymi OZ jsou vlast- 
nosti obvodu vzdy ponekud odlisne od 
spocltanych. Spocltejme pomer vystup- 
nlch napetl u obvodu s idealnim ( U' 0 ) a 
realnym (U 0 ) operacnim zesilovacem 

_ 1 

U\_ ~p _ Ap- i _ 1 1 

U 0 A Ap Ap ' 

1 -AP 

Protoze A <0 (zaporna zpetna vazba), 
je zrejme, ze zeslleni se skutecnym OZ je 
vzdy mens! nez spocltane. Uvazujme chy- 
bu £ 


1 



Zeslleni skutecneho obvodu spocitame 



- A’- 

1 — £ 


Protoze zeslleni realnych obvodu je uda- 
vano kladne i kdyz je pouzita zaporna 
zpetna vazba (a tudlz A< 0), upravlme 
predchozl vzorec na tvar 



-A’. 

l + £ 


V praxi je situace jeste horsl. Aby byla 
zachovana stabilita obvodu s operacnim 
zesilovacem, pouzlvajl operacnl zesilova¬ 
ce tzv. kmitoctovou kompenzaci. Ta zmen- 
suje zeslleni OZ v oblasti vysokych kmito¬ 
ctu. Merenim jsem overil, ze naprlklad 
bezny monoliticky OZ typu 741 ma pri 
kmitoctu 10 kHz zeslleni jen 200 az 300. 

Zeslleni operacnlho zesilovace by me- 
lo byt pokud mozno nezavisle na pripoje- 
ne zatezi. Pokud bude vystupni odpor OZ 
nulovy, lze vliv zateze zcela vyloucit. Pro¬ 
to budeme pozadovat, aby operacnl zesi¬ 
lovac mel co nejmensi, v idealnim prlpa- 
de nulovy vystupni odpor. 

Zdroj signalu a zpetnovazebnl obvod 
je treba zatezovat co nejmene. Vypocet se 
zjednodusi, nemuslme-li uvazovat vstupnl 
odpor OZ. Dalsi podmlnka tedy je, aby 
vstupnl impedance operacnlho zesilova¬ 
ce byla co nejvetsl, nejlepe nekonecna. 
Prave tuto podmlnku se podarilo splnit 
u realnych OZ asi nejlepe. Pouzlvaji-li ve 
vstupnlch obvodech tranzistory rlzene po- 
lem (MOS nebo JFET), maji vstupnl od¬ 
por typicky 10 12 Q. 

Existujl samozrejme i jine druhy OZ. 
Snad nejznamejslm je Nortonuv zesilovac. 
U tohoto typu se pouzlva zpetna vazba ne 
napet’ove-napet’ova, ale napet’ove-prou- 
dova. Pak je naopak pozadovano, aby byl 
vstupnl odpor operacnlho zesilovace co 
nejmensi. 

Ve schematech na obr. 1 a 2 byl zesilo¬ 
vac kreslen se dvema vstupnlmi a dvema 
vystupnlmi svorkami. Vystupnl napetl U 0 
je pak A Uj bez ohledu na potencial mezi 
vstupnlmi a vystupnlmi svorkami. V kaz- 
dem zarlzenl je vsak obvykle definovan je- 
den potencial, k nemuz obvykle vztahuje- 



me vsechny ostatnl potencialy („nula”, 
„zem”). Na tuto „zem” obvykle pripojuje- 
me jednu z vystupnlch svorek a vystupni 
napetl definujeme jako napetl druhe svor- 
ky proti „zemi”. 

Uzemnlme-li jednu ze vstupnlch svo¬ 
rek, dostaneme „klasicky” operacnl zesilo¬ 
vac. Ten ma jeden invertujlcl vstup a je- 
den vystup. Vyhodnejsl vsak je zadnou 
vstupnl svorku neuzemnit. Napetl kazde 
vstupnl svorky pak muzeme vztahnout 
proti zemi, viz obr. 3. Takovy zesilovac ze- 
siluje napetl, ktere je rozdilem vstupnlch 
napetl [/,y a Uq a nazyvame jej diferencnl. 



Obr. 3. Diferencm zesilovac 

Vstupy takoveho zesilovace jsou shod- 
ne az na polaritu vystupnlho napetl vzhle- 
dem ke vstupnlmu. Vstup nazyvame in- 
vertujici (-) pokud se vystupnl napetl 
zmensuje, zvetsuje-li se vstupnl. Druhy 
vstup nazyvame neinvertujicl (+). Zvetsu- 
jeme-li napetl na tomto vstupu, zvetsuje se 
i napetl na vystupu. 

Diferencnl zesilovac je mnohem uni- 
verzalnejsl nez klasicky. Uzemnenlm ne- 
invertujlciho vstupu se zmenl na zesilovac 
klasicky. 

Zeslleni idealnlho diferencnlho zesilo¬ 
vace je zavisle pouze na rozdllu napetl 
mezi invertujlclm a neinvertujiclm vstu- 
pem. U realnych OZ vsak nikdy nelze zce¬ 
la vyloucit i vliv potencialu vstupu proti 
zemi. Potlacenl souctoveho signalu se 
zpravidla oznacujc CMR (Common Mo¬ 
de Rejection) a vyjadfuje v dB. Bezne OZ 
majl CMR 90, kvalitnejsl az 120 dB. 

Operacnl zesilovac, i kdyz jej dnes 
chapeme splse jen jako elektronickou sou- 
castku, je sestaven prevazne z tranzistoru 
a rezistoru, prlpadne i kondenzatoru a 
diod umlstenych v jednom monolitickem 
integrovanem obvodu. Velke zeslleni ope- 
racnlho zesilovace nelze realizovat v jed¬ 
nom zesilovaclm stupni a tak je OZ resen 
jako nekolikastupnovy prlmo vazany ze¬ 
silovac. Takovy zesilovac si pri velkem 
zjednodusenl muzeme predstavit sestave- 
ny z nekolika stupnu podle obr. 4. 



Obr. 4. Zjednodusene zapojeni jednoho 
stupne operaemho zesilovace 

Jako Rb si muzeme predstavit vystupnl 
odpor predchazejlciho stupne, R c pak jako 
zatez nasledujlm stupnem. Kondenzator 
C m predstavuje parazitnl Millerovu kapa- 
citu. Je zrejme, ze vlivem teto kapacity 
bude zesilenl tohoto stupne klesat se 
vzrustajlclm kmitoctem. Mnohem vets! 
problem vsak pusobi posuv faze signalu, 


ktery se rovnez se vzrustajlclm kmitoctem 
zvetsuje. Posuv faze je bllzky nule pri nlz- 
kych kmitoctech, 45° na kmitoctu, pri kte- 
rem poklesne zeslleni o 3 dB, a bllzky 90° 
pri kmitoctech nekolikanasobne vysslch. 
Je-li zapojeno nekolik takovych stupnu za 
sebou, muze se stat, ze posuv faze dosalme 
180° a zaporna zpetna vazba se zmenl 
v kladnou. Stane-li se tak na kmitoctu, pri 
kteremje zesilenl operacnlho zesilovace A 
zmensene o cinitel zpetne vazby P vets! 
nez jedna, zesilovac se rozkmita. 

Z techto duvodu se u operacnlch zesi- 
lovacu pouzlva tzv. kmitoctova kompen- 
zace. U jednoho (vybraneho) zesilovaelho 
stupne se kapacita C m umele zvetsl tak, 
aby na kmitoctu, pri kterem se faze signalu 
posune o 180°, jiz bylo zesileni pA bez- 
pecne mens! nez jedna. Je zrejme, ze cim 
je zpetna vazba vice „utazena” a zeslleni 
se zpetnou vazbou je mensi, musi byt vetsi 
kapacita kompenzacniho kondenzatoru. 
Kmitoctova kompenzace muze byt bud’ 
vnejsi - extemim kondenzatorem - jako je 
tomu napr. u operacnich zesilovacu typu 
748, nebo vnitrni - jako u podobneho typu 
741. Pokud je pouzita vnitrni kompenza¬ 
ce, je zpravidla volena tak, aby zesilovac 
byl stabilni i v pripade, je-li zapojen jako 
sledovac nebo invertor (kdy zeslleni stup¬ 
ne se zpetnou vazbou je rovno jedne). 

Volime-li zpetnou vazbu tak, aby zesl¬ 
leni stupne s operacnim zesilovacem bylo 
mnohem vetsi nez 1 (napr. 100) a potfebu- 
jeme-li dosahnout co nejvyssiho pracov- 
niho kmitoctu, je vyhodnejsl pouzit OZ 
s vnejsi kmitoctovou kompenzaci. 

Pokud je u operacnlho zesilovace po¬ 
uzita vnejsi kmitoctova kompenzace, byva 
zpravidla zapojena podle obr. 5a. Takto je 
zapojena napr. u OZ typu 748, CA3130, 
LM308 apod. Zapojeni kmitoctove kom¬ 
penzace u drive oblibeneho OZ z rady 
MAA501 az MAA504 (pA709) je na obr. 
5b. U nekterych typu OZ muze bjJ zapoje¬ 
na kmitoctova kompenzace jinym zpuso- 
bem - spravne zapojeni najdeme v katalo- 
gu vyrobce. 


a) b) 

Obr. 5. Kmitoctova kompenzace OZ 

Z vlastni zkusenosti nedoporucuji po- 
zit OZ v zapojenich, kde je zesileni mens! 
nez jedna. Zapojeni je zpravidla nestabil- 
ni, kmita a nelze je vykompenzovat, i kdyz 
pouzijeme OZ s vnejsi kompenzaci. Tako¬ 
vy pripad muze nastat, kdyz za operacnim 
zesilovacem nasleduje napr. tranzistorovy 
vykonovy stupeii s napet’ovym zesilenim a 
pres cely obvod je zavedena zpetna vazba. 

S kmitoctovou kompenzaci uzee sou- 
visi dalsi vlastnost operacnich zesilovacu, 
nazyvana rychlost prebehu (Slew Rate). 
Podivejte se znovu na obr. 2. Pnvedeme-li 
na vstup zesilovace signal, predstavovany 
skokovou zmenou vstupniho napetl, ne- 
zmeni se vystupni napetl skokem, ale bude 
mit prubeh priblizne podle obr. 6. 
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Obr. 6. Odezva operacniho zesilovace na 
skokovou zmenu vstupniho napeti 


mene vsak 5 V/ps. Pouzijeme-li napr. jiz 
zmlneny OZ typu 741 (SR = 0,5 V/ps) 
v nf predzesilovaci, bude mlt tento predze- 
silovac pri silnejslch signalech napadny 
„plechovy” zvuk. 



Obr. 7. Invertujici zesilovac 


Vsimnete si, ze prubeh vystupniho napeti 
nenl exponencialnl, jako v prlpade nablje- 
nl kondenzatoru pres rezistor, ale je moz- 
ne jej az do bodu S prakticky nahradit 
pfimkou. V okamziku skokove zmeny 
vstupniho napeti j sou totiz vstupnl obvody 
OZ prebuzeny a stupen s kompenzacnl ka- 
pacitou je buzen z predchozlho (do limita- 
ce vybuzeneho) stupne. Kompenzacnl 
kondenzator se nabljl relativne pomalu a 
stejne pomalu se men! i napeti na vystupu 
tohoto stupne. Protoze napeti z vystupu 
stupne s kompenzacnlm kondenzatorem je 
dale zesilovano vystupnlmi obvody OZ, 
ma velmi maly rozkmit a muzeme jeho 
prubeh nahradit prlmkou. Vystupnl napeti 
se zvetsuje az do okamziku, kdy se vlivem 
zpetne vazby vyrovnajl napeti na vstupech 
a vstupnl obvody operacniho zesilovace 
nebudou prebuzeny. Prubeh vystupniho 
signalu pak bude mlt vetsinou tvar tlume- 
nych kmitu a pomery v obvodu se ustali. 

Rychlost, s jakou se men! vystupnl na¬ 
peti od skokove zmeny vstupniho napeti 
az do oblasti bodu S. se nazyva rychlost 
prebehu a je to nejvetsi rychlost zmeny vy¬ 
stupniho napeti, kterou je dany operacnl 
zesilovac schopen vyvinout. Rychlost pre- 
behu se udava ve V/ps. Bezne univerzalni 
operacni zesilovace majl rychlost prebehu 
0,5 az 5 V/ps, „rychle” 10 az 20 V/ps, 
specialnl typy i vice nez 100 V/ps. Nao- 
pak typy oznacovane „Low Power” (s ma- 
lou spotrebou) majl rychlost prebehu casto 
jen nekolik desetin ci setin V/ps. 

Rychlost prebehu take omezuje pouzit! 
operacnlch zesilovacu na vyssich kmito- 
ctech. Napriklad bezny OZ typu 741 mu- 
ze, nevadl-li nam male zeslleni, pracovat 
s malymi signaly az do kmitoctu nekolika 
desltek kHz. Pokud se vsak amplituda vy¬ 
stupniho signalu bllzl maximalnlmu roz- 
kmitu, omezenemu napajeclm napetlm 
(u typu 741 asi ±13 V pri napajenl ±15 V), 
je nejvyssl zpracovavany kmitocet asi 
10 kHz. Zesilujeme-li napr. harmonicky 
signal (sinusovy prubeh) a zvysujeme-li 
postupne kmitocet, objevi se zvlastnl 
zkreslenl. Az do urciteho kmitoctu bude 
mlt i vystupnl signal „sinusovy” prubeh 
jen s nepatrnym zkreslenlm. Pak se vsak 
vlivem omezene rychlosti prebehu zacne 
menit na signal s trojuhelnlkovym prube- 
hem. Pri dalslm zvysovanl kmitoctu se 
bude amplituda vystupniho signalu zmen- 
sovat neprlmoumeme s kmitoctem. 

Pouzijl-li se operacnl zesilovace pri 
konstrukci nlzkofrekvencnlch zarlzenl, je 
treba pouzit dostatecne „rychle” typy. Pro 
naprostou vetsinu aplikacl stacl, aby rych¬ 
lost prebehu byla vets! nez 10 V/ps, nej- 


Podlvejte se na obr. 7. Je na nem na- 
kreslen operacnl zesilovac v zapojeni, kte- 
re se nazyva invertujici zesilovac. Je to 
jedno ze zakladnlch zapojeni a tak si popl- 
seme, jak pracuje. Na vstup [/,- je privede- 
no vstupnl napeti, ktere je pres rezistor R1 
privedeno na invertujici vstup operacniho 
zesilovace (bod A). Operacnl zesilovac ze- 
siluje napeti na vstupu a na vystupu se ob¬ 
jevi zesllene vstupnl napeti s opacnou po- 
laritou. Toto napeti je pres rezistor R2 
rovnez privedeno na invertujici vstup ope¬ 
racniho zesilovace a protoze ma opacnou 
polaritu, zmensuje vstupnl napeti. Protoze 
OZ ma velke (v idealnlm prlpade neko- 
necne) zeslleni, ustali se obvod ve stavu, 
kdy je v bode A jen velmi male (v ideal¬ 
nlm prlpade nulove) napeti. Bod A se pro¬ 
to nekdy nazyva virtually zem. Napeti Uj 
vyvola proud tekoucl rezistorem Rl. Ten¬ 
to proud vsak nemuze teci do vstupu OZ, 
ktery ma velky vstupnl odpor, a proto tece 
pres rezistor R2 do vystupu OZ. Rezistory 
Rl a R2 tvorl vlastne odporovy delic, kte¬ 
ry se automaticky nastavuje tak, aby v bo¬ 
de A bylo nulove napeti. Snadno pak od- 
vodlme, ze vystupnl napeti je prlmo 
umeme pomeru odporu R2 a Rl 


Rezistory Rl a R2 tvorl zpetnou vazbu 
zesilovace. Na tomto zapojeni si ukazeme 
dais! vlastnost realnych operacnlch zesilo¬ 
vacu. U idealnlho OZ by pri nulovem 
vstupnlm napeti nebo zkratovanych vstup- 
nlch svorkach bylo na vystupu rovnez nu¬ 
love napeti. U realnych OZ vsak muslme 
na vstup zpravidla privest jiste (velmi ma¬ 
le) napeti, aby napeti na vystupu bylo nu¬ 
love. Muzeme si to predstavit tak, jako 
kdybychom k libovolnemu vstupu idealnl¬ 
ho OZ pridali fiktivnl zdroj maleho napeti 
Up/, ktere pak pro dosazenl nuloveho vy¬ 
stupniho napeti muslme vykompenzovat 
vnejslm napetlm opacne polarity (obr. 8). 



Obr. 8. Vstupni napet’ova nesymetrie 

Tato vlastnost se nazyva vstupni na¬ 
pet’ova nesymetrie a je zpusobena dm, ze 
nelze vyrobit operacnl zesilovac tak, aby 
oba vstupy byly stejne. Vstupnl napet’ova 
nesymetrie je u beznych operacnlch zesi¬ 


lovacu zarucovana do 3 az 10 mV. Veli- 
kost a polarita napet’ove nesymetrie je pri- 
tom zcela nahodna i u vlcenasobnych OZ. 
Operacnl zesilovace s tranzistory rlzenymi 
polem (JFET, MOSFET) majl zpravidla 
vets! napet’ovou nesymetrii nez OZ s bipo- 
lamlmi tranzistory. 

Jednoduche operacnl zesilovace (zde 
ve vyznamu v jednom pouzdru jeden OZ) 
a nektere dvojite majl zpravidla zvlastnl 
vyvody pro kompenzaci napet’ove nesy¬ 
metrie. K operacnlmu zesilovaci lze vetsi¬ 
nou pripojit odporovy trimr podle obr. 9a 
nebo 9b (podle typu), kterym lze napet’o¬ 
vou nesymetrii vykompenzovat. 




a) b) 

Obr. 9. Kompenzace vstupni napet’ove 
nesymetrie 

U operacnlch zesilovacu s bipolarnlmi 
tranzistory na vstupu muslme v nekterych 
zapojenlch vzlt v uvahu proud tekoucl do 
vstupu OZ. V mnoha prlpadech stacl k po- 
tlacenl jeho vlivu zapojit zpetnovazebnl 
obvod tak, aby ke kazdemu vstupu byla 
pripojena stejna impedance. Na ukazku to¬ 
hoto jevu pouzijme opet invertujici zesilo¬ 
vac podle obr. 7. Uvazujeme-li zdroj sig¬ 
nalu se zanedbatelnym vnitfnlm odporem 
(rovnez tak vystup OZ), je k invertujlclmu 
vstupu pripojena impedance, rovnajlcl se 
paralelnl kombinaci rezistoru Rl a R2. 
Proud tekoucl do (nebo z) vstupu OZ vy- 
tvarl na teto impedanci ubytek napeti, kte¬ 
ry se projevl podobne jako vstupnl nape¬ 
t’ova nesymetrie - nenulovym vystupnlm 
napetlm pri vstupu bez signalu. Tento 
proud muzeme vykompenzovat zapojenlm 
rezistoru R3 podle obr. 10. 



Obr. 10. Jednoducha kompenzace chyby 
zpusobene vstupnim proudem OZ 

V nekterych prlpadech - napriklad po¬ 
kud je impedance pripojena na vstup pro- 
menna - vsak nelze kompenzaci rezisto¬ 
rem pouzit. Existuje rada jinych zpusobu 
jak vstupni proud vykompenzovat. Zad- 
ny vsak nenl tak jednoduchy, aby stalo za 
to jej dnes jeste pouzit. Vyhodnejsl je pou¬ 
zit OZ s tranzistory rlzenymi polem ve 
vstupnlch obvodech. 

Vstupnl proud operacniho zesilovace 
nemusl byt shodny u obou vstupu. O kolik 
se vstupnl proudy lisl, udava velicina, na- 
zyvana vstupni proudova nesymetrie. 
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Obvody s operacmmi 
zesilovaci 

Dale budou uvedena vybrana zapojenl 
s OZ. Zapojenl jsou zpravidla pro pfehled- 
nost zjednodusena tak, aby vynikl jejich 
smysl. Konkretni zapojenl je nutno doplnit 
o napajeni, blokovani napajeni kondenza- 
tory, kmitoctove kompenzace a pfipadne 
dalsi obvody. 

Napajeni 

Standardne jsou operacni zesilovace 
napajeny symetrickym napetim ±12 nebo 
±15 V. Pak jsou zpracovavane signaly 
vztazeny vetsinou ke stfedu napajeclho 
napetl (0 V), ktery chapeme jako zem. Pfi- 
vody napajeclho napetl je vhodne zablo- 
kovat keramickymi kondenzatory pobllz 
vyvodu OZ - viz obr. 11. Zpravidla vyho- 
vl kapacita 100 nF. V mnoha obvodech se 
setkavame s OZ napajenymi jen jednlm 
napetlm. Pak vstupnl i vystupnl napetl 
musi byt v rozmezl napajeclho napetl a 
u vetsiny typu nemohou dosahnout kraj- 
nlch velikostl. 



Obr. 11. Blokovanl napajeclho napetl 
operacnlch zesilovacu. Clslovdnl vyvodu 
odpovldd vetsine beznych jednoduchych 
OZ 

Zesilovace 

Zapojenl invertujiciho zesilovace jsem 
uvedl jiz na obr. 7. Na obr. 12 je zapojenl 
invertujiciho scitaciho zesilovace. Vystup¬ 
nl napetl je dano vztahem 

U 0 = -R(^- + ^ + ^ + ^~) 

° R\ R2 R3 R4 ' 



Obr. 12. Invertujlcl scltacl zesilovac 

Pokud zapojlme operacnl zesilovac 
podle obr. 13, ziskame neinvertujici zesi¬ 
lovac. Vznikne vlastne tak, ze vstup inver¬ 
tujiciho zesilovace z obr. 7 uzemnime a 
vstupni signal pfivedeme na neinvertujici 
vstup OZ (ktery naopak od zeme odpojl- 
me). Zeslleni neinvertujiciho zesilovace je 



Obr. 13. Neinvertujici zesilovac 

Je zrejme, ze zeslleni neinvertujiciho 
zesilovace je jedna nebo vetsi. Vypusti- 
me-li rezistor R1 a R2 nahradime zkratem, 
dostaneme napet’ovy sledovac (obr. 14). 



Obr. 14. Sledovac 

Sledovac pouzijeme tam, kde je treba, 
aby nasledujici obvody nezatezovaly zdroj 
signalu. Neinvertujici zesilovac a sledovac 
maji velky vstupni odpor - dany vstupnim 
odporem OZ. Pfi prakticke realizaci je 
nutne zajistit stejnosmernou vazbu nein- 
vertujiclho vstupu (pres zdroj signalu ne¬ 
bo rezistor) na vhodny, pfi symetrickem 
napajeni vetsinou zemni, potencial. 

Kombinaci invertujiciho a neinvertuji¬ 
ciho zesilovace ziskame rozdilovy (dife- 
rencni) zesilovac (obr. 15). Pfi vhodne 
volbe zpetnovazebnich rezistoru bude ze- 
sileni 

_ R4 _ R2 
~ R3 ~ R1 ' 

Vystupni napetl U 0 je dano rozdilem 
vstupnich napetl a zesllenimyl 

U 0 = (U 2 -U\)A 

Pokud bude pomer odporu ruzny, bude 
take zeslleni pro kazdy vstup jine. Je-li za- 
pojeni skutecne soumeme, musi byt vys¬ 
tupni napetl nulove, pfivedeme-li na oba 
vstupy signal o stejnem napetl a fazi. 



Obr. 15. Rozdilovy zesilovac 

Rozdilovy zesilovac lze vyuzit v zaji- 
mavem zapojenl podle obr. 16. 



Obr. 16. Zesilovac s nastavitelnym 
zesllenlm a polaritou 


R'? 

U o=U l (— + \). 

K 1 


86 


icadlte) 


Pfedpokladejme, ze v zapojenl jsou 
pouzity dva shodne rezistory R a potenci- 
ometr P s linearnim prubehem. Pokud je 
hfidel potenciometru natocen tak, aby ne¬ 
invertujici vstup byl uzemnen, chova se 
zapojenl jako invertor se zesilenim^ = -1. 


Otacime-li hfidelem, zeslleni se zmensuje a 
pfi poloze ve stfedu odporove drahy je na 
vystupu nulove napetl, zeslleni A = 0. Ota- 
cime-li dale, zesileni se zvetsuje, na druhem 
kraji odporove drahy bude zesileni A = 1 a 
zapojenl se chova jako sledovac. 

Potfebujeme-li menit zeslleni rozdilo- 
veho zesilovace podle obr. 15, musime 
upravit odpor dvou rezistoru. U zapojenl 
rozdiloveho zesilovace podle obr. 17 stacl 
ke zmene zesileni nastavit jen jeden. Zesi¬ 
leni pak muzeme spocitat podle vzorce 

DO 1 

U o=2-^(l + -)(U 2 -U l ). 

Rl k 


R2 R2 



Obr. 1 7. Rozdilovy zesilovac s nastavitel¬ 
nym zesllenlm 

Rozdilovy zesilovac podle obr. 15 ne¬ 
bo obr. 17 ma maly vstupni odpor, ktery je 
navic - pouzijeme-li vsechny rezistory 
shodne - pro kazdy vstup jiny. Pokud je 
potfeba rozdilovy zesilovac s velkym 
vstupnim odporem, muzeme jej zapojit 
podle obr. 18. Zesileni pak bude 



Obr. 18. Rozdilovy zesilovac s velkym 
vstupnim odporem 

Jine zapojeni rozdiloveho zesilovace 
s velkym vstupnim odporem je na obr. 19. 
Jedna se vlastne o zesilovac z obr. 15, do- 
plneny o dva sledovace signalu. 



Obr. 19. Jine zapojenl rozdiloveho 
zesilovace s velkym vstupnim odporem 

Dalsi zapojeni rozdiloveho zesilovace 
s velkym vstupnim odporem je na obr. 20. 
Toto zapojeni je zname pod nazvem „pfi- 
strojovy zesilovac”. Zapojeni dosahuje 
s realnymi OZ lepsich parametru nez jed- 
nodussi zapojeni z obr. 19. Zesileni se na- 



stavuje rezistorem Rl. V praxi se pak voll 

rezistory R4 = R6 a R5 = R7. Zesileni pak R = — A , 

trade 


U 0 ={U 2 -U l )(\+—)(—). 
° /?! R4 


Prlpadnou nesoumemost zapojeni lze po- 
tlacit malou zmenou odporu nektereho 
z rezistoru R4 az R7. 



Obr. 20. Pristrojovy zesilovac 

Dais! zajlmavy zesilovac je na obr. 21 
[4], Vstupnl rozdllove napetl je zeslleno a 
privedeno na symetricky vystup. Zatlmco 
vstupnl napetl muze byt libovolne v rozsa- 
hu povolenych vstupnlch napetl OZ, je vy- 
stupnl napetl vztazeno ke svorce GND. 
Vystupnl napetl je vlastne „odizolovano” 
od vstupu. V zesilovaci muzete vyhodne 
pouzlt nektery ze ctyrnasobnych OZ - 
napr. LM324 nebo TL084. Zapojeni je 
vhodne pro meric! ucely nebo pro akustic- 
ka zarlzeni - vsude tarn, kde jsou proble- 
my se zemnlmi smyckami. Zesilovac ma 
velky vstupnl odpor, zesileni se nastavuje 
trimrem Rl. 


R R 



Obr. 21. Izolujici zesilovac 

Zapojeni napet’oveho sledovace je na 
obr. 22. Na rozdll od zapojeni na obr. 14 
je tento sledovac necitlivy na velikost 
vstupnlho proudu OZ. Nevyhodou zapoje¬ 
ni je, ze zdroj signalu ma plovoucl zem. 
Pokud je nutne prlvod signalu stlnit, pri- 
pojlme stlnenl na tu vstupnl svorku, ktera 
je spojena s vystupem zesilovace. Pro 
spravnou funkci sledovace je nutne, aby 
zdroj signalu mel konecny vnitrnl odpor. 
Odpory rezistoru R vollme podle potreby 
a typu OZ (fadove jednotky M£2 pro bezne 
typy). Odpor rezistoru R se vzhledem ke 
zdroji signalu jevl zvetseny na velikost R n 
o zesileni OZ ve smycce zpetne vazby 


kde it,-je vnitfnl odpor zdroje signalu. Pa- 
ralelne ke spoctenemu vstupnlmu odporu 
it,, je ve skutecnosti pripojen jeste vstupnl 
odpor OZ. 


o- 


vstup 


o- 



Obr. 22. Sledovac signalu necitlivy na 
vstupnl proud OZ 

Zesilovac s velkym vstupnlm odporem 
pro zesilovanl strldavych signalu s vazbou 
bootstrap je na obr. 23. Pro stejnosmerne 
napetl je zavedena zpetna vazba rezisto¬ 
rem R2. Stejnosmerne napetl pro neinver- 
tujlcl vstup je privedeno pres Rl a R3. Pro 
strldave signaly dostatecne vysokeho kmi- 
toctu, kdy lze zanedbat impedanci Cl a C2, 
je zesileni nastaveno rezistory Rl a R2 po- 
dobne jako u zapojeni z obr. 13. Na obou 
konclch rezistoru R3 je signal s prakticky 
shodnym napetlm a fazl (vzhledem k vel- 
kemu zesileni OZ je rozdll napetl mezi 
vstupy prakticky nulovy) a tak se rezistor 
R3 pro strldavy signal neuplatnl. 



Obr. 23. Neinvertujici zesilovac s vazbou 
bootstrap 

Toto zapojeni ma jednu neprljemnou 
vlastnost: v oblasti kmitoctu, kdy je im¬ 
pedance kondenzatoru Cl srovnatelna 
s odporem rezistorfi Rl az R3, ma vstupnl 
impedance zesilovace v bode A indukcnl 
charakter. Teto vlastnosti se vyuzlva pri 
realizaci syntetickych induktoru (viz prl- 
slusnou kapitolu), zde vsak muze pri ne- 
vhodne volbe soucastek zpusobit zvetsenl 
zesileni v oblasti nlzkych kmitoctu, kdyz 
se tato synteticka indukcnost dostane do 
rezonance se vstupnl kapacitou C2. 
V praxi zpravidla postacl zvolit casovou 
konstantu C2R3 podstatne odlisnou od 
casove konstanty C1R1, aby se uvedeny 
jev co nejvlce potlacil. 

Prakticke provedenl oddelovaclho ze¬ 
silovace s velkym vstupnlm odporem, 
vhodneho pro nizkofrekvencnl zesilovace, 
je na obr. 24. Protoze je zapojeni napajeno 
z jednoducheho zdroje, je doplneno o na- 
pet’ovy delic s rezistory Rl a R2, ktery za- 
jist’uje predpetl pro neinvertujici vstup 
OZ. Pouzity OZ muze byt prakticky libo- 
volny - napr. NE5534 nebo TL081, pro 
mene narocne prlstroje i 741. 



Obr. 24. Oddelovaci zesilovac 

Pri konstrukci elektronickych zarlzeni 
jsme casto postaveni pred problem, kdy je 
potreba menit zesileni zesilovace. Pri ruc- 
nlm ovladanl lze samozrejme pouzlt po- 
tenciometr, zapojeny do vhodneho mlsta 
zesilovace. V mnoha prlpadech vsak toto 
resenl nevyhovuje - nekdy pro nedostatec- 
nou presnost nastavenl, jindy pro malou 
spolehlivost mechanickeho prvku a vzdy 
tam, kde je potreba menit zesileni elektro- 
nicky, napr. je-li obvod ovladan logickymi 
obvody. V prlpade elektronickeho ovlada¬ 
nl zpravidla nerldlme zesileni plynule, ale 
v nekolika presne definovanych stupnlch. 

Jednoduche zapojeni zesilovace s na- 
stavitelnym zesllenlm je na obr. 25. Rezis¬ 
tory ve zpetne vazbe invertujlclho zesilo¬ 
vace jsou zkratovany splnaci SI az S4. 
Kombinacl sepnutych a rozpojenych spl- 
nacu lze nastavit zesileni po jedne od nuly 
(vsechny splnace sepnuty) do 15 (vsechny 
rozpojeny). V praktickem provedenl mo- 
hou byt splnace nahrazeny kontakty rele 
nebo splnaci CMOS - napr. 4066. Vzhle- 
dem k tomu, ze splnace CMOS majl v se- 
pnutem stavu odpor radu desltek az stovek 
ohmu, nebude zesileni odpovldat presne 
nastavene velikosti. 



Obr. 25. Zesilovac s nastavitelnym ziskem 

Podobne muzeme realizovat i neinver¬ 
tujici zesilovac. Zesileni se pak bude me¬ 
nit od 1 do 16. 

Zapojeni jineho zesilovace s nastavi¬ 
telnym zesllenlm je na obr. 26 [5], Jsou 
zde pouzity dva operacnl zesilovace a 16 
tlacltek. Na vstupu OZ2 se sclta signal ze 
vstupu a invertovany signal z OZ 1. Nenl-li 
stisknuto zadne tlacltko, nenl zadny zpet- 
novazebnl rezistor OZ1 zkratovan a zesi¬ 
leni OZ1 je -1. Napetl se odectou a na vy- 
stupu OZ2 je 0 V. Pri stisku kterehokoli 
tlacltka je zesileni OZ1 v absolutnl hod- 
note mens! nez 1. Naprlklad stiskneme-li 
tlacltko s clslem 5, bude zesileni stupne 
s OZ1 11/16. Na vystupu OZ2 pak bude 
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Obr. 26. Zesilovac s nastavitelnym zesilenim od 0 do 1 po 1/16 


alespon castecne kompenzovaly. Zapojeni 
zesilovace s rizenym zesilenim je na obr. 
29. Jako rizeny prvek jsou v zapojeni pou- 
zity tranzistory n-p-n. Varianty tohoto za¬ 
pojeni jsou casto pouzivany v magnetofo- 
nech s automatickym rizenim zaznamove 
urovne. 



napeti zesileno pomerem 1-11/16 = 5/16. 
Vhodnym pomerem odporu rezistoru je 
zajisteno, ze napeti na vystupu je 


kde n je cislo tlacitka. Pokud je potreba, 
lze upravit celkove zesileni zmenou odpo¬ 
ru rezistoru ve zpetne vazbe OZ2. 

Zapojeni zesilovace se zesilenim pre- 
pinatelnym ve ctyrech stupnich je na obr. 
27 [6]. Zesileni se meni tak, ze analogovy 
multiplexer prepina invertujici vstup na 
ruzne odbocky odporoveho delice. Proto- 
ze je multiplexer zarazen do prime vetve 
zpetnovazebni smycky OZ, neuplatni se 
konecny odpor sepnuteho kanalu ani jeho 
zmeny s teplotou a v case. Zesileni k pro 
jednotlive kanaly bude 

*! = 1 

, , R1 R1(R3 + R5+R6) 

kr, = 1 +-+--- - - 

R4 R2(R3 + R5+R6) + R5(R3 + R6) 


— /^2 (1"T 


R2(R3 + R5+R6) 
R5{R3 + R6) 


pricemz samozrejme kj< k 2 < k;< 
Zvolime-li napr. Ar^= 10, ^=100, ^=1000 
a R1 = R2 = R3 = 10 kll bude R4 = R5 = 
= 1,23 knaR6= 1,11 kH. 



Obr. 27. Zesilovac s elektronicky 
prepinanym zesilenim 

Na obr. 28 je obdobne zapojeni zesilo¬ 
vace. V tomto pripade je pouzita odporova 
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sit’ typu R - 2R. Zesileni je mozno prepi- 
nat v fade 1 - 2- 4- 8- 16- 32 - 64 - 
128. Pfipojeni multiplexeru do obvodu 
zpetne vazby muze zhorsit stabilitu zesilo¬ 
vace a zvetsit ruseni zpusobene indukova- 
nym napetim. Proto je vhodne, aby privo- 
dy k rezistorum a k invertujicimu vstupu 
OZ byly co nejkratsi. 



Obr. 28. Zesilovac s elektronicky 
prepinanym zesilenim 1. 2. 4. 8. 16, 32, 
64 a 128 

V nekterych pripadech se skokovou 
zmenou zesileni operacniho zesilovace ne- 
vystacime a zisk je nutno ridit plynule. 
Typickym pripadem jsou oscilatory RC, 
kompandery a expandery, potlacovace su- 
mu, ci automaticke rizeni urovne zaznamu 
v magnetofonech. V techto pripadech se 
nejcasteji vyuziva zavislosti dynamickeho 
odporu polovodicoveho prechodu na pro- 
tekajicim proudu. Toto reseni jiz z princi- 
pu zkresluje signal, nebot’ stridave napeti 
signalu, superponovane na stejnosmerne 
napeti na prechodu, meni i dynamicky od¬ 
por. Zkresleni je tim vetsi, cim silnejsi sig¬ 
nal je zpracovavan. Zpracovavame-li niz- 
kofrekvencni signal, byva stridave napeti 
na regulacnim prvku nejvyse 30 az 100 
mV. Zkresleni lze ponekud zmensit zapo- 
jenim dvou prechodu tak, aby se zmeny 


Obr. 29. Zesilovac s plynulym rizenim 
zesileni 

Protoze se na regulacnim prvku meni 
stejnosmerne napeti, musi byt od signalo- 
ve cesty oddelen kondenzatorem. Pouziti 
tranzistoru T1 zmensuje potrebny ridici 
proud, tranzistor T2 je pouzit kvuli symet- 
rii a mohl by byt nahrazen diodou. 

Mene znama je moznost ridit zesileni 
fotorezistorem, viz obr. 30. Zapojeni ma 
velmi male zkresleni i pri velkych signa- 
lech. Urcitou nevyhodou je nutnost pouzit 
specialni optoclen, ktery musrme vyrobit. 
Vetsina beznych fotorezistoru je nejcitli- 
vejsi na svetlo cervene LED. V nekterych 
pripadech muze byt na zavadu, ze odpor 
fotorezistoru je zavisly i na okolni teplote. 



Obr. 30. Rizeni zesileni fotorezistorem 

K rizeni zesileni se take pouzivaji tran¬ 
zistory JFET a MOSFET. 

Upravou zapojeni z obr. 16 ziskame 
obvod, jehoz zesileni je 1 nebo -1 (obr. 
31). Je-li spinac S sepnut, pracuje zapojeni 
jako invertujici zesilovac. V opacnem pri- 
pade (spinac rozpojen) se zapojeni chova 
jako sledovac. Na miste spinace se vetsi- 
nou pouziva tranzistor nebo spinac MOS. 
Tento obvod se pouziva v generatorech 
tvarovych kmitu, mericich pristrojich a 
modulatorech. 



Obr. 31. Obvod se zesilenim 1 nebo -1 






Synteticke indukcnosti 
a gyratory 

Zajimavou oblasti aplikace operacnich 
zesilovacu je realizace obvodu, ktere mo- 
hou nahradit indukcnosti nebo, z hlediska 
bezneho „bastlire” ponekud exoticke, 
dvojne kapacity. Pfi konstrukci techto 
obvodu vystacime zpravidla s jednim ci 
dvema operacnimi zesilovaci a nekolika 
rezistory a kondenzatory. Obvod, transfor- 
mujici jednu impedanci v jinou (napr. kap- 
citu na indukcnost, odpor na kapacitu 
apod.) se nazyva gyrator. 

Jednoduchou syntetickou indukcnost 
(induktor) publikoval jiz v roce 1966 
Prescott [8]. Jeho zapojeni je na obr. 32. 



Obr. 32. Prescottuv synteticky induktor 

V zapojeni je pouzit zdroj napeti, rize- 
ny napetim, se zesilenim^, dva rezistory a 
kondenzator. Zvolime-li R1 = R2 = R a 
napet’ove zesileni A = 1, lze odvodit jed- 
noduche vztahy 

4 = R 2 C , 

R S =2R. 

Pro zesileni Ay- 1 je vypocet L s a R s 
podstatne slozitejsi a vysledne vyrazyjsou 
zavisle na kmitoctu. Rizeny zdroj napeti 
muzeme nalrradit napet’ovym sledovacem 
s operacnim zesilovacem podle obr. 14. 
Vysledne zapojeni je pak na obr. 33. 



Obr. 33. Synteticky induktor s jednim OZ 

Urcitou nevyhodou tohoto synteticke- 
ho induktoru je pomerne znacny seriovy 
odpor R s , ktery znemoziiuje jeho pouziti 
v obvodech, u kterych je treba dosahnout 
velkeho cinitele jakosti Q. Presto lze to to 
zapojeni vyhodne pouzit napr. v nf techni- 
ce pri konstrukci ekvalizeru a nekterych 
typu filtru. Jedno vtipne zapojeni bylo 
uverejneno v [9], Spojenim rezonancniho 
obvodu se syntetickym induktorem a roz- 
diloveho zesilovace z obr. 15 (ci 16) 
vznikne pasmova zadrz z obr. 34. 

Zvolime-li kapacitu v rezonancnim ob¬ 
vodu jako Amasobek kapacity v gyratoru, 
lze pri vypoctu dospet k temto vztahum 

' iKRCyfk 

Q= vk' 



Obr. 34. Pcismova zadrz se syntetickym 
induktorem 

Variantou zapojeni z obr. 32 je synte¬ 
ticky induktor s dvojitou vetvi zpetne vaz- 
by [10]. Zapojeni tohoto induktoru je na 
obr. 35. Pro zesileni ^4 = 1 plati vztahy 

4 = 4R 2 C, 

R s = R(3-(27tfRC) 2 ). 



Obr 35. Synteticky induktor s dvojitou 
vetvi zpetne vazby 

Na zapojeni je zajimave, ze zvolime-li 
vhodne R a C, ma induktor zaporny serio¬ 
vy odpor R s . To umoznuje (viz [10]) po 
doplneni rezonancni kapacity a vhodneho 
tlumiciho odporu velmi jednoduchou kon¬ 
strukci oscilatoru s velmi nizkym kmito- 
ctem. Zesileni A je vhodne volit v rozsahu 
0,96 < A < 1,1. Pro A < 0,96 je totizi? s > 0 
a pro A > 1,1 je L s mala. Podobne jako u 
zapojeni z obr. 32 je pro zesileni Ay 1 vy¬ 
pocet 4 a R s podstatne slozitejsi a oba vy¬ 
sledne vyrazy jsou zavisle na kmitoctu. 

Dalsi zapojeni syntetickeho induktoru 
je na obr. 36. Pro toto zapojeni plati 

4 = RICR, 

R S = R1- 



Obr 36. Jine zapojeni syntetickeho 
induktoru 


Toto zapojeni ma mensi seriovy odpor 
a induktor se muze pouzit v obvodech, 


v nichz je treba dosahnout vetsiho Q. Vari- 
anta tohoto zapojeni je na obr. 37, v nemz 
je vypusten sledovac. Aby se vlastnosti 
obvodu prilis nezhosily, je nutne volit R 
mnohem vetsi nez R 1 ( R p = R). 



Obr 37. Varianta induktoru z obr 36 

Dalsi varianta obvodu z obr. 36 je na 
obr. 38. Zavedenim zesileni A > 1 lze pod¬ 
statne zmensit ztratovy odpor R s . 



Obr. 38. Dalsi varianta induktoru 
z obr 36 


Pro narocnejsi aplikace se vetsinou po- 
uziva zapojeni z obr. 39 [11]. Toto zapoje¬ 
ni umoznuje realizovat impedancni inver- 
tory a konvertory. Pro vstupni impedanci 
obvodu plati vztah 


Z 


vst 


Z1 •Z3•Z5 
Z2-Z4 



Obr 39. Univerzalni zapojeni pro 
realizaci impedancnich invertoru a 
konvertoru 


Zvolime-li za impedanci Z4 kondenza¬ 
tor ( Z 4 =-) a impedance Zl, Z2, Z3 a 

pC 

Z5 nahradime rezistory s odpory R1 , R2, 
R3 a R5 bude obvod pracovat jako gyrator, 
ktery transformuje kapacitu C na vstup 
jako indukcnost L 

L _ RIR3R5 
R2 

Na tomto zapojeni jsou pozoruhodne 
dve vlastnosti: idealni kapacita se transfor- 




muje na vstup jako idealni indukcnost - 
obvod dosahuje velmi dobre jakosti a lze 
jej pouzit i jako pnmou nahradu indukc- 
nosti v prickovych filtrech LC. Dalsi zaji- 
mavou vlastnosti je, ze vyslednou indukc¬ 
nost lze presne nastavit zmenou nektereho 
z rezistoru - nejcasteji R5. Konkretni za- 
pojeni syntetickeho induktoru s obvodem 
podle obr. 39 je na obr. 40. 



Obr. 40. Prakticke provedeni syntetickeho 
induktoru nastavitelneho od 0 do 1 H 
trimrem R5 

Jestlize budou v zapojeni podle obr. 39 
nahrazeny impedance Z1 a Z3 kapacitami 
{Cl = C3) a impedance Z2, Z4 a Z5 odpo- 
ry, bude vstupni impedance obvodu 

1 US 

vst co 1 C 2 R2R4 

Obvod, jehoz vstupni impedance vy- 
hovuje tomuto vztahu, se nazyva „frek- 
vencne zavisly negativni odpor”, „super- 
kapacita” nebo „dvojna kapacita”. Tento 
obvod lze velmi vyhodne pouzit pri synte- 
ze bezindukcnich ekvivalentu dolnich pro- 
pusti LC s prickovou strukturou [11]. 

Bude-li v zapojeni na obr. 39 kapacita 
na miste impedance Z2 (a ostatni impe¬ 
dance nahrazeny odpory), dostaneme syn- 
teticky induktor, jenz byl popsan napr. 
v [12], [13] a [14], Jeho jinak prekreslene 
zapojeni je na obr. 41. Jedna se opet o „be- 
zeztratovy” induktor podobne jako zapoje¬ 
ni z obr. 40. Pro tento typ je udavana za 
predpokladu R3 = R4 indukcnost 

L s = C S R\R2 . 



Obr. 41. Synteticky induktor 

Jak je uvedeno v [12], je vhodne za- 
chovat R3 = R4, nebot’jinak se meni nejen 
indukcnost, ale seriovy odpor R s , ktery 
pak neni nulovy. Pro R4 > R3 je R s < 0 a 
pro R4 < R3 je R s > 0. To muze zpusobit 
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bud’ nestabilitu zapojeni nebo naopak ne- 
zadouci zatlumeni. Presnou indukcnost 
lze nastavit nejlepe zmenou odporu rezis¬ 
toru Rl. 

Pasmova zadrz s timto induktorem je 
na obr. 42. Rczonancni kmitocet a jakost 
obvodu lze vypocitat ze vzorcu 


fr= - , 

2n^R\R2CC s 

Jrir 2 Iq 
R z 1C 



Obr. 42. Pasmova zadrz se syntetickym 
induktorem 


Pri pouziti tohoto zapojeni se v rezo- 
nanci nakmita na induktoru pomerne znac- 
ne napeti. Pro spravnou funkci je vsak 
nutne, aby OZ pracovaly v linearni oblasti. 
Pak muze bj4 vstupni napeti (pro vetsi Q) 
jen desitky ci stovky mV. Pro zapojeni 
podle obr. 42 (seriovy rezonancni obvod) 
muzeme vypocitat maximalm vstupni na¬ 
peti ze vztahu 


C ^2 max 



kde Cz max je maximalni stridave napeti na 
vystupech operacnich zesilovacu. Pro vet- 
si cinitele jakosti Q je vyraz pod odmocni- 
nou velmi blizky jedne a muzeme jej proto 
zanedbat. 

Zapojeni z obr. 42 muzeme pouzit take 
jako pasmovou propust, nebot’ se jedna 
o seriovy rezonancni obvod a pri rezonan- 
ci se na induktoru nakmita znacne napeti. 
Vystupni napeti muzeme sice odebirat 
z bodu A, ale nasledujici obvody mohou 
zatlumit rezonancni obvod. Jako vystup 
signalu muzeme s vyhodou pouzit vystup 
OZ1 nebo OZ2. Amplitudy napeti na vy¬ 
stupech OZ jsou shodne, avsakjsou fazo- 
ve posunuty. Pro mala Q se maximum vy- 
stupniho napeti mirne lisi od rezonancniho 
kmitoctu 


fm=fr i | ■ 

f 4 Q 2 

Pozomy ctenar si jiste vsiml, ze vsech- 
ny poposane synteticke induktory mely je- 
den vyvod uzemneny. Existuji samozrejme 
zapojeni i pro induktory s obema konci vol- 
nymi. Gyrator realizujici takovy induktor je 
vsak dosti slozity, pokud je sestaven z bez- 
nych soucastek, proto jsou v techto pripa- 
dech pouzivany vetsinou gyratory vyrobene 
jako specialni integrovane obvody. 


Aktivni filtry 

S operacnimi zesilovaci lze snadno re- 
alizovat nejruznejsi typy filtru. Filtry 
s operacnimi zesilovaci jsou obvykle sna- 
ze realizovatelne nez obdobne filtry pasiv- 
ni. Pocet soucastek nebyva vetsi a napros- 
ta vetsina z nich je navrzena tak, ze neni 
treba pouzit civek. Problematika filtru je 
vsak tak rozsahla, ze zde mohu uvest jen 
nejzakladnejsi zapojeni. Vazny zajemce 
o podrobnejsi vyklad necht’ vyhleda pri- 
slusnou literaturu, napr. [15], 

Filtry rozdelujeme podle kmitoctoveho 
pasma, ve kterem propousteji signaly, na 
dolni propust (DP), horni propust (HP), 
pasmovou propust (PP) a pasmovou zadrz 
(PZ). Podle zpusobu matematickeho vy- 
poctu, z nehoz pak lze odvodit zapojeni a 
prubeh kmitoctove a fazove charakteristi- 
ky, je delime na filtry s aproximaci podle 
Butterwortha, Bessela nebo Cebyseva. 



0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 

-> m 0 


Obr. 43. Kmitoctove charakteristiky 
Besselovych, Butterworthovych a 
Cebysevovych filtru 
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Obr. 44. Detail zvlneni kmitoctove 
charakteristiky Cebysevovych filtru 
licheho (a) a sudeho (b) radu 


Rozdily v kmitoctovych charakteristi- 
kach jsou na obr. 43. Butterworthovy filtry 
maji na kmitoctu f 0 pokles 3 dB, Cebyse- 
vovy filtry maji strmejsi charakteristiku a 
zvlneni v propustnem pasmu a Besselovy 
filtry maji sice mene strmy pokles, ale li- 
neami fazovou charakteristiku. 

U filtru typu DP a HP je dulezity kmi¬ 
tocet, pri kterem se zmensi prenos o 3 dB. 
Tento kmitocet byva nejcasteji znacen 
jako f a , pripadne i f m ci f c . Nad kmitoctem 
f a se u DP zmensuje prenos tim rychleji, 
cim je fad filtru vyssi - viz obr. 45. U fil¬ 
tru typu HP je kmitoctova charakteristika 
proti DP zrcadlove otocena - viz obr. 46. 







» v<0 


Obr 45. Vliv mdu filtru na strmost 
kmitoctove charakteristiky (Butterwortho- 
va DP) 



Obr. 46. Kmitoctova charakteristika dolni 
a horni propusti 

Nejcasteji se pouzivaji jednoduche 
dolni a horni propusti druheho a tretiho 
radu s napet’ovym sledovacem. Dolni pro- 
pust druheho radu je na obr. 47 a dolni 
propust tretiho radu je na obr. 48. 



Obr. 47. Dolni propust druheho radu 



Obr. 48. Dolni propust tretiho radu 


Za predpokladu, ze R 1 = R2 = R, resp. 
Rl — R2 = R3 = R, muzeme pro ruzne typy 
filtru a zvoleny kriticky kmitocetyj, spoci- 
tat kapacity kondenzatoru podle vzorcu 


Cl = 


k 1 

2 nf 0 R’ 


C2 = 


k 2 

Wo*' 


C 3 = 


k 3 

2 


Konstanty k 1, k2 a k3 si pro prislusny 
typ a rad filtru vyhledejte v tab. 1 az 5. 
Vzhledem k velkemu vstupnimu odporu OZ 
muzeme volit odpory rezistoru Rl a R2 vel- 
ke, radu desitek az stovek kiloohmu. 

Filtry vyssich radu jsou sestaveny kas- 
kadnim razenim obvodu z obr. 47 a 48. 

Podobne muzeme navrhnout i horni 
propust, zamenime-li kondenzatory s re- 
zistory. Horni propust druheho radu je na 
obr. 49 a horni propust tretiho radu na 
obr. 50. 


Tab. 1. Konstanty pro \ypocet Butterwort- 
hovych filtru 2. az 10. rcidu (obr. 47. 48. 
49 a 50) 


n 

kl 

k2 

k3 

2 

1,414 

0,7071 

- 

3 

1,392 

3,546 

0,2024 

4 

1,082 

0,9241 

- 

2,613 

0,3825 

- 

5 

1,354 

1,753 

0,4214 

3,235 

0,309 

- 

6 

1,035 

0,966 

- 

1,414 

0,7071 

- 

3,863 

0,2588 

- 

7 

1,336 

1,531 

0,4885 

1,604 

0,6235 

- 

4,493 

0,2225 

- 

8 

1,02 

0,9809 

- 

1,202 

0,8313 

- 

1,8 

0,5557 

- 

5,125 

0,195 

- 

9 

1,327 

1,455 

0,517 

1,305 

0,7661 

- 

2 

0,5 

- 

5,758 

0,1736 

- 

10 

1,012 

0,9874 

- 

1,122 

0,8908 

- 

1,414 

0,7071 

- 

2,202 

0,454 

- 

6,39 

0,1563 

- 


Tab. 2. Konstanty pro vypocet Cebysevo- 
vych filtru 2. az 10. radu se zvlnenim 
6.1 dB (obr. 47. 48. 49 a 50) 


n 

kl 

k2 

k3 

2 

1,638 

0,6955 

- 

3 

1,825 

6,653 

0,1345 

4 

1,9 

1,241 

- 

4,592 

0,241 

- 

5 

2,52 

4,446 

0,3804 

6,81 

0,158 

- 

6 

2,553 

1,776 

- 

3,487 

0,4917 

- 

9,531 

0,111 

- 

7 

3,322 

5,175 

0,5693 

4,546 

0,3331 

- 

12,73 

0,08194 

- 

8 

3,27 

2,323 

- 

3,857 

0,689 

- 

5,773 

0,2398 

- 

16,44 

0,06292 

- 

9 

4,161 

6,194 

0,7483 

4,678 

0,4655 

- 

7,17 

0,1812 

- 

20,64 

0,0498 

- 

10 

4,011 

2,877 

- 

4,447 

0,8756 

- 

5,603 

0,3353 

- 

8,727 

0,1419 

- 

25,32 

0,04037 

- 


Tab. 3. Konstanty pro vypocet Cebysevo- 
vych filtru 2. az 10. radu se zvlnenim 
6.5 dB (obr. 47. 48. 49 a 50) 


n 

kl 

k2 

k3 

2 

1,95 

0,6533 

- 

3 

2,25 

11,23 

0,0895 

4 

2,582 

1,3 

- 

6,233 

0,1802 

- 

5 

3,317 

6,842 

0,3033 

9,462 

0,1144 

- 

6 

3,592 

1,921 

- 

4,907 

0,3743 

- 

13,4 

0,07902 

- 

7 

4,483 

7,973 

0,47 

6,446 

0,2429 

- 

18,07 

0,05778 

- 

8 

4,665 

2,547 

- 

5,502 

0,5303 

- 

8,237 

0,1714 

- 

23,45 

0,04409 

- 

9 

5,68 

9,563 

0,626 

6,697 

0,3419 

- 

10,26 

0,1279 

- 

29,54 

0,03475 

- 

10 

5,76 

3,175 

- 

6,383 

0,6773 

- 

8,048 

0,2406 

- 

12,53 

0,09952 

- 

36,36 

0,0281 

- 



Obr. 49. Horni propust druheho radu 



Obr. 50. Horni propust tretiho radu 

Podobne jako u dolni propusti muze¬ 
me za predpokladu, ze Cl = C2 = C, resp. 
Cl = C2 = C3 = C, spocitat pro zvoleny 
kriticky kmitocet/j odpory rezistoru 

J_ J_ J_ 

Rl= kl , R2= k2 , R3 = ———. 

2 itf 0 C 2ttf 0 C 2 Kf a C 

Horni propusti vyssich radu jsou se¬ 
staveny kaskadnim razenim obvodu z obr. 
49 a 50. Koeficienty kl az k3 nalezneme 
opet v tab. 1 az 5. 
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Tab. 4. Konstanty pro vypocet Cebysevo- 
vych filtru 2. az 10. mdu se zvlnenim 1 dB 
(obr. 47. 48. 49 a 50) 


n 

kl 

k2 

k3 

2 

1,95 

0,6533 

- 

3 

2,25 

11,23 

0,0895 

4 

2,582 

1,3 

- 

6,233 

0,1802 

- 

5 

3,317 

6,842 

0,3033 

9,462 

0,1144 

- 

6 

3,592 

1,921 

- 

4,907 

0,3743 

- 

13,4 

0,07902 

- 

7 

4,483 

7,973 

0,47 

6,446 

0,2429 

- 

18,07 

0,05778 

- 

8 

4,665 

2,547 

- 

5,502 

0,5303 

- 

8,237 

0,1714 

- 

23,45 

0,04409 

- 

9 

5,68 

9,563 

0,626 

6,697 

0,3419 

- 

10,26 

0,1279 

- 

29,54 

0,03475 

- 

10 

5,76 

3,175 

- 

6,383 

0,6773 

- 

8,048 

0,2406 

- 

12,53 

0,09952 

- 

36,36 

0,0281 

- 


V nekterych prlpadech nelze dolni pro- 
pust podle obr. 47 nebo obr. 48 pouzit. 
Takovym pnpadem muze bj4 filtr - dolni 
propust, zarazeny na vstup presneho pre- 
vodniku D/A. Na vystupu filtru z obr. 47 
nebo 48 je zpravidla male stejnosmerne 
napetl zpusobene vstupnl napet’ovou ne- 
symetril pouzitych operacnlch zesilovacu, 
ktere se muze navlc casern menit. Zajlma- 
ve resenl dolni propusti bylo uverejneno 
v [16], kde byla popsana propust druheho 
az desateho radu. Jedna se o nekaskadnl 
filtr, jehoz zakladem je selektivnl dvojpol 
(jednobran). Operacnl zesilovac je od 
vstupu a vystupu galvanicky izolovan va- 
zebnlmi kapacitami. Vstupnl proudova a 
napet’ova nesymetrie se pak nemusl kom- 
penzovat, protoze prlpadne male stejno- 
smeme napetl na vystupu OZ se na funkci 
filtru nijak neprojevl. Pro amaterskou rea- 
lizaci je zajlmava dolni propust druheho a 
tretlho radu, realizovatelna s jednlm OZ. 

Dolni propust druheho radu je na obr. 
51. Zvollme-li Cl = C2 = C, lze pro ruzne 
typy filtru - viz tab. 1 - spocltat RO a Rl 
podle vztahu 


R0 = 


b 2\ 

2C(O m 


R\ = 


2 ^22 

bllCCOm ' 


kde co m = 2nf m . 


ia(38o 
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Tab. 5. Konstanty pro vypocet Besselovych 
filtru 2. az 10. rcidu (obr. 47, 48. 49 a 50) 


n 

kl 

k2 

k3 

2 

0,9066 


- 

3 



0,2538 

4 



- 



- 

5 

0,8712 


0,3095 



- 

6 



- 



- 



- 

7 

0,7792 


0,3027 



- 

1,1 

0,2164 

- 

8 

0,5673 


- 


0,4861 

- 

0,7257 


- 

1,116 

0,1857 

- 

9 



0,2851 

0,6048 


- 

0,7307 

0,3157 

- 

1,137 

0,1628 

- 

10 



- 



- 



- 

0,7326 

0,2792 

- 


0,1437 

- 


R 



Obr. 51. Dolni propust druheho radu 
s galvanicky oddelenym operacnim 
zesilovacem 

Podobne na obr. 52 je dolni propust 
tretlho radu. Zvollme-li Cl = C2 = C3 = C, 
muzeme realizovat filtr jen s aproximacl 
podle Butterwortha nebo Bessela. Odpory 
rezistoru pak budou 


R1 _ b 32 ± V fe 32 2 — 2fc 31 fc 33 

b 3 1 C'ffl m 

Dve resenl kvadraticke rovnice predstavu- 
jl vzajemne zamenitelne odpory rezistoru 
Rl a R2. 

Naopak, zvollme-li vsechny rezistory 
se shodnym odporem RO = Rl = R2 = R, 
muzeme pro filtr pouzit vsechny typy 
aproximacl. Rapacity kondenzatoru pak 
budou 


C1,C2 


*31 ± 


\/*31 ~ 2 *32 

2 Ro) m 


C 3 = - 


v 33 


b i2 Ra>„ 


Je-li to mozne, je vyhodnejsl volit vy¬ 
pocet se shodnymi kapacitami, nebot’ pou- 
zijeme-li odporove trimry, lze odpory 
snadno nastavit. 


R 



Obr. 52. Dolni propust tretlho rcidu 
s galvanicky oddelenym operacnim 
zesilovacem 

Dalslm typem aktivnlch filtru jsou pas- 
move propusti. Pasmovou propust muze¬ 
me realizovat kaskadnlm spojenlm dolni a 
horn! propusti. Pak ma kmitoctovou cha- 
rakteristiku zpravidla podle obr. 53. Tako- 
va propust muze byt pouzita napr. v radio- 
vych pojitkach nebo telefonech k omezenl 
kmitoctu hovorovych signalu. 



R0 = 


*31 

2 C(O m ' 


Obr 53. Kmitoctova charakteristika 
sirokopdsmove propusti 


Tab. 6. Konstanty pro vypocet dolnich propusti z obr. 51 a 52 


koeficient 

Bessel 

Butterw. 

Cebysev pro zvlnenl 

0,5 dB 

1 dB 

2 dB 

3 dB 

b21 

1,3617 

1,41421 

1,3614 

1,3022 

1,1813 

1,065 

b22 

0,618 

1 

1,3827 

1,5515 

1,7775 

1,9305 

b31 

1,7556 

2 

2,5038 

2,7598 

3,2294 

3,7055 

b32 

1,23289 

2 

2,38618 

2,41143 

2,40734 

2,38442 

b33 

0,36076 

1 

2,22346 

2,67135 

3,36936 

3,99373 
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Jinak jsou reseny pasmove propusti 
urcene k vyberu signalu v relativne uz- 
kem kmitoctovem pasmu. Kmitoctova 
charakteristika techto propusti (obr. 54) 
je velmi podobna kmitoctove charakteris- 
tice rezonancnich obvodu. Krome rezo- 
nancniho kmitoctu f r nas zpravidla zajima 
jeste sirka pasma B pro pokles 3 dB, a ne- 
kdy take sirka pasma pro jiny utlum, 
napr. pro 20 ci 40 dB. 



Obr 54. Kmitoctova charakteristika 
uzkopasmove propusti 


Nejcasteji se pouziva jednoducha pas¬ 
mova propust podle obr. 55. Zapojeni je 
vhodne pro propusti s cinitelem jakosti 
mensim nez 20. Zavedeme-li 


r = _R±R2_ 

R1 + R2’ 

spocitame rezonancni kmitocet f. a sirku 
pasma B 


fr = 

B = - 


1 


27rCs]R R3 ' 
1 


jtR3C 


resp. 


Q = 


i 

2\~R' 


Zesileni propusti na rezonancnim kmito¬ 
ctu je 


A 


R3 
2R\' 



Obr. 55. Pdsmovd propust (Q < 20) 


Ze vzorcu je patrne, ze propust lze 
snadno ladit zmenou odporu rezistoru 
(trimru) R2 nezavisle na sirce pasma a ze- 
sileni. 

Pasmovou propust s vetsim cinitelem 
jakosti muzeme zkonstruovat za pouziti 
gyratoru. Zapojeni takove propusti s rezo¬ 
nancnim obvodem se syntetickou indukc- 
nosti je na obr. 56. V uvedenem zapojeni 
lze dosahnout cinitele jakosti Q az 150. 
Zvolime-li kapacitu C a rezonancni kmito¬ 
cet f r muzeme spocitat 


2 itfrC’ 
Rl = QR, 

R2 = R3=R. 



Obr 56. Pdsmovd propust s gyratorem 
(Q < 150) 

Zesileni pasmove propusti na rezo¬ 
nancnim kmitoctu Af r je rovno dvema. 
Zmenou odporu R2 lze presne nastavit re¬ 
zonancni kmitocet a zmenou R1 jakost ob¬ 
vodu. Kapacity kondenzatoru je vhodne 
volit tak, aby odpor R (R2, R3) byl radu 
jednotek az desitek k£2. Na odporech re- 
zistorfi R4 a R5 nezalezi, volime je taktez 
v rozsahu 1 az 100 kfl. Prilis male odpory 
by totiz neumerne zatezovaly vystupy OZ, 
prilis velke mohou zhorsit stabilitu zapo¬ 
jeni. 

Jina pasmova propust je na obr. 57. 
Nedosahuje sice velkeho cinitele jakosti Q 
(<10), zato ma pomerne velke zesileni. 
Pro tuto propust jsem nalezl jen zjedno- 
dusene vzorce [18], [3]. Za predpokladu 
R1 = R2 = R3 = R a Cl = C2 = C vypocte- 
me pro zvoleny rezonancni” kmitocet f. a 
zvolenou kapacitu C 

^0225 

f T C 



Obr. 57. Jina pdsmovd propust (Q < 10) 


Ke konstrukci pasmovych propusti lze 
vyuzit i znamy dvojity clanek T. Aktivni 
pasmova propust s timto clankem je na 
obr. 58. Nejvetsi zesileni je na kmitoctu 

f r =—— ■ 

2 TtRC 

Na kmitoctu f. lze za predpokladu idealni- 
ho dvojiteho clanku T dosahnout zesileni 


Kondenzator Cl oddeluje stejnosmer- 
nou slozku signalu, odpor R3 volime 
v pripade potreby tak, aby byl potlacen 
vliv vstupniho proudu OZ. Pouzijeme-li 
OZ s tranzistory rizenymi polem ve vstup- 
nich obvodech, nebo nevadi-li male stej- 
nosmeme napeti na vystupu, lze R3 nalira- 
dit zkratem. 



Obr. 58. Pdsmovd propust s dvojitym 
clankem T 


Cinitele jakosti az 200 lze dosahnout 
pouzitim filtru s bikvadratickou prenoso- 
vou funkci. Obvodove reseni filtru je na 
obr. 59. Rezonancni kmitocet vypocteme 

‘-nhsE- 

Sirka prenaseneho pasma pro pokles 3 dB 


2nR\C ' 

Casteji nas zajima vypocet filtru pro 
zvoleny rezonancni kmitocet f., cinitel ja¬ 
kosti Q a zesileni pri rezonanci A r 


Zesileni na rezonancnim kmitoctu je za- 
visle na ciniteli jakosti 

A fr =3,5g-l. 

Podle pozadovaneho cinitele jakosti (zesi¬ 
leni) pak vypocteme 

R4 = A fr R , 


Rl = 


Q 

2Kf].C ’ 


R2 = R3 = — 

Q 
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Obvod na obr. 59 ma dva vystupy, ne- 
bot’ jej lze pouzit jako pasmovou nebo 
dolni propust 2. radu. Postup vypoctu dol- 
m propusti je vsak odlisny a vyzaduje zna- 
lost rozlozeni polu prenosove funkce. 

Pasmovou propust z obr. 59 lze zjed¬ 
nodusit zavedenim zpetne vazby do nein- 
vertujiclho vstupu prvnlho OZ. Zapojeni 
takove propusti je na obr. 60. 



Obr. 60. Zjednodusena propust z obr. 59 

Propust z obr. 60 lze dale zjednodusit, 
zvollme-li R5 = 0 &R\, R6 = Popis teto 
upravy lze nalezt v [17], kde je i odkaz na 
puvodni pramen. Takto zjednodusena pas- 
mo va propust je na obr. 61. Pro pozadova- 
ny rezonancnl kmitocet f. a cinitel jakosti 
Q spocitame 


2jzf r C\Q ’ 


27tf,.C2 



Obr. 61. Pasmova propust s minimdlnim 
poctem pcisivnich prvkii 

Rapacity kondenzatoru opet zvollme 
tak, aby odpory rezistoru byly radujedno- 
tek az desltek kO. Napriklad pro filtr s re¬ 
zonancnim kmitoctem 750 Hz a cinitelem 
jakosti 15 bude Cl = 1 nF, C2 = 100 nF, 
R1 = 14,1 kfl a R2 = 31,8 kfl. 

Na obr. 62 je jeste jeden typ pasmove 
propusti. Potenciometry lze nezavisle na- 
stavit slrku pasma (PI) a rezonancnl kmi¬ 
tocet (P2). Za predpokladu, ze C2 = C3 a 
R3 =R4, je rezonancnl kmitocet f. 

a slrka pasma B 


2nR\C\ ' 

Se soucastkami uvedenymi ve schematu 
lze propust ladit od 1 do 10 kHz. 


_3_ 
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Obr 62. Laditelnci pcismovci propust 


Dalslm typem filtru jsou pasmove za- 
drze. Podobne jako u pasmovych propusti 
muzeme zadrze rozdelit na sirokopasmove 
a uzkopasmove. Sirokopasmove zadrze 
jsou zpravidla opet konstruovany jako 
kombinace dolni a homl propusti. Zpraco- 
vavany signal je soucasne priveden na 
vstup dolni i horn! propusti. Na vystupu 
propusti je zapojen souctovy clen. Signaly 
kmitoctoveho pasma, ktere neprojdou ani 
dolni, ani horn! propusti jsou na vystupu 
filtru potlaceny. Blokove schema takove 
pasmove zadrze je na obr. 63. 



Odlisnym zpusobem se konstruuji uz¬ 
kopasmove zadrze, urcene pro potlaceni 
signalu jednoho kmitoctu, resp. signalu 
v uzkem kmitoctovem pasmu. Dve uzko¬ 
pasmove zadrze vyuzlvajici rezonancnl 
obvod se syntetickym induktorem byly jiz 
uvedeny na obr. 34 a obr. 42. 

Dalsi moznost konstrukce pasmove za¬ 
drze nabizi pasmova propust. Jedno 
z moznych zapojeni, vyuzivajici pasmo¬ 
vou propust z obr. 55, je na obr. 64. Aby 
byl signal na rezonancnim kmitoctu co 
nejvlce potlacen, je treba zvolit zesileni 
pasmove propusti tak, aby na rezonancnim 
kmitoctu mela prenos A,. = -1. To je spine- 
no, bude-li R3 = 2-R\. Zesileni zadrze je 
urceno rezistorem ve zpetne vazbe druhe- 
ho OZ, a na kmitoctech dostatecne vzdale- 
nych odf r je rovno k. 



Obr. 64. Pcismova zadrz s pasmovou 
propusti 

Jine typy pasmovych zadrzi pouzlvaji 
dvojity clanek T. Tento clanek RC ma vsak 
sam o sobe cinitel jakosti Q jen 14, a tak je 
potrebneho cinitele jakosti pasmove zadr¬ 
ze dosazeno zavedenim kladne zpetne 
vazby. Zakladni zapojeni zadrze s clankem 
dvojite T je na obr. 65. Zvolime-li kapaci- 
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tuCa kmitocet nejvetsiho utlumu f 0 vy- 
pocteme odpor R 1 



Pro zvoleny cinitel jakosti Q urcime veli- 
kost k zpetne vazby 



Obr 65. Pcismovci zadrz s clcinkem dvojite T 


Sirka pasma B pro utlum 3 dB je pro 
mnoho aplikaci pasmovych zadrzi malo 
zajimava. Zpravidla potrebujeme vedet 
sirku pasma pro jiny (vetsi) utlum - viz 
obr. 66. Typickym pripadem muze b)4 tre- 
ba filtr brumu (pasmova zadrz 50 Hz), kde 
si napr. zvolime pozadavek, ze brum ma 
bj4 potlacen minimalne o 40 dB i pri zme- 
nach sit’oveho kmitoctu od 49,5 do 
50,5 Hz. U pasmove zadrze z obr. 65 mu¬ 
zeme spocitat utlum A x pro zvolenou sirku 
pasma B x podle vzorce 


4 =10 log 





Obr 66. Sirka pcisma pasmove zadrze 

Pasmovou zadrz z obr. 65 muzeme 
zjednodusit na zapojeni podle obr. 67. Je 
to mozne, protoze velikost k zpetne vazby 
se vetsinou stejne voli blizko 1 a vnitrni 
odpor delice je maly. Toto zapojeni lze po¬ 
uzit, pokud Rl » (l-k)-R. 



Obr. 67. Zjednodusena pcismovci zadrz 
s clcinkem dvojite T 







Odlisne je zapojena pasmova zadrz na 
obr. 68. Pro tuto zadrz jsou v [18] a [3] 
uvedeny jen zjednodusene vzorce, navic 
se stejnymi nepresnostmi. Pro zvoleny 
kmitocet^ a kapacitu C spocitame 

foC 

Velikosti zpetne vazby je urcen cinitel 
jakosti. Urcite voditko muze poskytnout 
graf na obr. 69. Zpetna vazba je urcena de- 
licem Rl, R2 


k - R2 
R1 + R2 ' 

Stanovime-li zpetnou vazbu k a zvolime-li 
odpor R2, spocitame 


Rl = - — -R2 . 
k 


Nakonec spocitame odpor rezistoru R3 
tak, aby delic zajist’ujici zpetnou vazbu 
mel v bode A odporjedne dvanactiny R 


12 R1 + R2 

Pokud vyjde odpor rezistoru R3 zapomy, 
maji rezistory delice prilis velky odpor. 
Zvolime rezistory s mensim odporem a 
vypocet zopakujeme. Soucet Rl + R2 by 
pritom mel bjd nejmene 1 kfi, aby vystup 
OZ nebyl nadmeme zatizen. 



Obr. 68. Pasmova zadrz s prickovym 
clankem RC 



1/4 1/2 1 2 4 

-» Vf 0 


Obr. 69. Kmitoctova charakteristika 
pasmove zadrze z obr. 67 

K aktivnim filtrum jsou casto take fa- 
zeny obvody zajist’ujici posuv faze. Jedno- 
duchy obvod pro posuv faze signalu je na 
obr. 70 a 71. Zatimco obvod na obr. 70 po- 
souva fazi od -180° do 0, obvod z obr. 71 
posouva fazi od 0 do 180°. 


R 



Obr. 70. Obvod pro posuv faze -180° az 0 


R 



Obr. 71. Obvod pro posuv faze 0 az -180° 
, _ 1 

Na kmitoctu Jo - „ „„ ie v obou 
2kRC 

pripadech fazovy posuv -90°. Napet’ove 
zesileni je v celem rozsahu rovno jedne. 

Na zaver teto kapitoly uvedu nekolik 
praktickych zapojeni aktivnich filtru. 

Pasmovou propust na obr. 72 lze prela- 
dit v rozsahu od 1,5 do 3 kHz. Napet’ovy 
zisk pri rezonanci je asi 25 dB. Sirka pas- 
ma B zustava i pri prelad’ovani konstantni 
a je 260 Hz. 



Pasmova propust na obr. 73 je prela- 
ditelna dvojitym potenciometrem od 150 
do 1500 Hz a cinitel jakosti Q = 30 zusta¬ 
va prakticky stejny v celem rozsahu pfe- 
ladeni. 

Pasmova zadrz na obr. 74 je praktic- 
kym provedenim zadrze z obr. 34. Zadrz 
se ladi zmenou kapacity kondenzatoru Cl 
v rozsahu 3,5 az 8 kHz. Sirka pasma pro 
pokles 3 dB je asi 110 Hz. 
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Obr. 74. Laditelnci pasmova zadrz 

Pasmova zadrz - filtr bramu s dvoji¬ 
tym clankem T je na obr. 75. S uvedenymi 
soucastkami je vsak kriticky kmitocet za¬ 
drze jen 49,12 Hz. Pokud budou kapacity 
kondenzatoru presne podle schematu, lze 


filtr doladit pripojenim rezistoru s odpo¬ 
rem 680 k£2 paralelne k rezistorum 12 k£2 
a rezistoru 330 k£2 paralelne k 6 k£2. V za¬ 
pojeni take chybi delic zmensujici zesile¬ 
ni. Autor zrejme predpoklada zmenseni ja¬ 
kosti filtru vlivem tolerance soucastek. 
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Obr. 75. Pasmova zadrz 50 Hz 


Jiny typ filtru brumu - pasmova zadrz 
s gyratorem je na obr. 76. Kmitocet zadrze 
muzeme presne doladit odporovym trim- 
rem. Otacenim trimru se vsak v tomto za¬ 
pojeni meni nejenom indukcnost gyratoru, 
ale i velikost serioveho odporu, ktery mu¬ 
ze byt i zaporny. Pokud vsak neni vystup 
zadrze pripojen k velmi male impedanci, 
nestabilita obvodu nehrozi. 
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Na obr. 77 je zapojeni nizkofrekvenc- 
niho fazovaciho clanku, pouzitelneho 
napr. v modulatorech SSB. Na vystupech 
je napeti fazove posunuto o 90°. Chyba fa- 
zoveho posuvu je v pasmu 250 az 2500 Hz 
nejvyse ±1,08°. 
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Oscilatory harmonickych 
signalu 

Generator signalu s harmonickym (si- 
nusovjnn) prubehem vystupniho napeti lze 
zkonstruovat mnoha zpusoby. Pokud vsak 
potrebujeme dosahnout velrni maleho zkre- 
sleni vystupniho signalu, je stale nejvhod¬ 
nejsi pouzit nektery „klasicky” oscilator 
RC. S takovym oscilatorem muzeme snad- 
no dosahnout zkresleni vystupniho napeti 
radu setin az tisicin procenta, zatimco ge- 
neratory vyuzivajici tvarovani signalu 
s trojuhelnikovjm prubehem na sinusovy, 
nedosahuji i pri peclivem nastaveni zkres¬ 
leni lepsiho nez nekolik desetin procenta. 

Nejcasteji se v oscilatorech pouziva 
Wienuv clen (obr. 78). Nejvetsi prenos 
(A = 1/3) ma tento clen na kmitoctu 

/= _L_ 

2nRC ’ 

na kmitoctech nizsich nebo vyssich se pre- 
nos zmensuje. Na kmitoctu f, je take vy- 
stupni signal ve fazi se vstupnim signalem. 



Obr. 78. Wienuv clen 


Na obr. 79 je zakladni zapojeni oscila- 
toru s Wienovjm clenem, pouzivajici jako 
aktivni prvek operacni zesilovac. Wienuv 
clen je zapojen ve vetvi kladne zpetne vaz- 
by OZ, ve vetvi zaporne zpetne vazby re- 
zistory R1 a R2 nastavuji zesileni blizke 
A = 3. Zesileni OZ tak vlastne kompenzu- 
je utlum Wienova clenu na kmitoctu [,. 



Obr 78. Oscilator s Wienovym clenem 

Zesileni rnusi byt nastaveno velmi 
presne -je-li jen nepatrne rnensi, oscilator 
se nerozkmita, je-li vetsi, je vystupni sig¬ 
nal znacne zkreslen. Z techto duvodu se 
navrhuje zpetna vazba tak, aby byla za- 
visla na velikosti signalu. Je-li signal rnaly 
(nebo zadny), zvetsi se zesileni OZ a am- 
plituda kmitu se zvetsi. Naopak, pokud je 
vystupni signal prilis velky, zesileni se 
zmensi. Historicky asi nejstarsi je stabili- 
zace amplitudy oscilatoru zarovkou (obr. 
79). Odpor zarovky je znacne zavisly na 
teplote jejiho vlakna, potazmo na velikosti 
proudu prochazejiciho zarovkou. U bez- 
nych zarovek je porner odporu za studena 
a pri jmenovitem proudu asi 1:8. Napri- 
klad bezna zarovka 6 V/50 mA ma za stu¬ 
dena odpor vlakna jen 13,5 Cl. Zmena od¬ 
poru vlakna je pritom nejvyraznejsi 
v oblasti rnalych proudu. kdy vlakno za¬ 



rovky jeste viditelne nezhne. Je-li v zapo¬ 
jeni podle obr. 79 vystupni signal prilis 
velky, ohreje se prochazejicim proudem 
vice vlakno zarovky a zesileni se zmensi. 



Obr. 79. Oscilator s Wienovym clenem a 
se stabilizacl amplitudy zarovkou 

Toto zapojeni neni vubec tak idealni. 
jak na prvni pohled vypada. Bezne jsou 
dostupne zarovky se jmenovitym nejnren- 
sim proudem 50 mA. Operacni zesilovace 
vsak maji vystupni proud omezen na 15 az 
20 mA. 1 kdyz zarovkou tece jen zlornek 
jmenoviteho proudu, pracuje OZ zpravidla 
na rnezich svych moznosti a vystupni sig¬ 
nal muze byt zkreslen. Nektere starsi OZ 
sice omezeni vystupniho proudu nernaji, 
avsak jejich ostatni vlastnosti vylucuji je- 
jich pouziti v kvalitnich zarizenich - napr. 
OZ rady MAA501 maji sice vystupni 
proud az 70 mA, ale take velke zkresleni. 

Pri nizkych kmitoctech je take tepelna 
setrvacnost vlakna zarovky jiz tak mala, ze 
se odpor zarovky meni i behem jedne peri- 
ody a zvetsuje se tak zkresleni signalu. 

Jiny zpusob stabilizace amplitudy pou¬ 
ziva termistor NTC. Zapojeni oscilatoru se 
stabilizaci amplitudy termistorem je na 
obr. 80. Termistorem prochazi proud, je- 
hoz velikost je unrerna amplitude vystup¬ 
niho signalu. Termistor se prochazejicim 
proudem ohriva a meni svuj odpor. Zvetsi- 
li se amplituda vystupniho signalu, termis¬ 
tor se vice ohreje, jeho odpor se zmensi a 
zmensi se zesileni OZ. V zapojeni je treba 
pouzit velmi male termistory. Vhodne jsou 
perlickove termistory, nejvhodnejsi jsou 
nepfimo zhavene termistory ve sklenenych 
vzduchoprazdnych bankach (ktere ze vse- 
ho nejvice pripominaji elektronku). 



Obr. 80. Oscilator s Wienovym clenem a 
se stabilizaci amplitudy termistorem 

Ani tento zpusob stabilizace neni do- 
konaly. Tepelna setrvacnost termistoru je 
sice podstatne vetsi a nehrozi tak zkresleni 
na nizkych kmitoctech, avsak pracovni 
teplota termistoru je mnohem rnensi nez 
vlakna zarovky. Termistor je mnohem vice 
ovlivnovan okolni teplotou a amplituda 
vystupniho signalu je na okolni teplote 
znacne zavisla. 

Ke stabilizaci amplitudy vystupniho 
signalu lze pouzit i ruzne nelinearni prvky, 
nejcasteji se pouzivaji polovodicove dio- 
dy. Obvod zajist'ujici stabilizaci amplitudy 


rnusi byt navrzen tak. aby vliv nelinear- 
nich prvku na oscilator byl co nejmensi. 
V opacnem pripade tyto nelinearni prvky 
zvetsuji zkresleni vystupniho signalu. Dve 
rnozna zapojeni jsou na obr. 81 a 82. 



Obr 81. Oscilator s Wienovym clenem a 
se stabilizaci amplitudy diodami 

Protoze zapojeni je navrzeno tak, aby 
vliv diod na zesileni OZ byl maly (z duvo¬ 
du maleho zkresleni signalu), je maly i 
rozsah regulace amplitudy signalu. Proto 
je tento zpusob stabilizace amplitudy 
vhodny jen pro pevne nastavene oscilato¬ 
ry. Pro preladitelne oscilatory, v nichz 
napr. nesoubeh dvojiteho potenciometru 
muze zpusobit znacne odchylky od ideal- 
mho Wienova clenu, se stabilizace ampli¬ 
tudy diodami nehodi. 



Obr 82. Jiny oscilator se stabilizaci 
amplitudy diodami 

Stabilizovat amplitudu v preladitel- 
nych oscilatorech muzeme pouze s prvky 
umoznujicimi velky rozsah regulace. Dnes 
se jevi nejvhodnejsi pouzit bud' tranzistor 
rizeny polern nebo fotorezistor. Jinou 
moznosti je pouzit specialni obvody 
s moznosti ridit zesileni vnejsim signalem. 
Oscilator se stabilizaci amplitudy tranzis- 
torem je na obr. 83. 



Obr. 83. Oscilator s Wienovym clenem a se 
stabilizaci amplitudy tranzistorem MOS 

Pouzity tranzistor typu VMOS (napr. 
BS170) ma pri nulovem napeti na ridici 
elektrode G prakticky nekonecny odpor. 
Zvetsujeme-li napeti na G, zacne se pri na¬ 
peti asi 1 V tranzistor otevirat a vodivost 
kanalu D-S se zvetsuje. V zapojeni na obr. 
83 je tranzistor oteviran kladnjm napetim 
pres rezistor Rl. Zvetsi-li se amplituda vy¬ 
stupniho signalu, bude na kondenzatoru 





Cl vets! zapome napeti a napeti na G tran- 
zistoru se zmensi. Tranzistor se privre a 
zesileni se zmensi. Odporovym trimrem 
nastavime pozadovanou amplitudu vy- 
stupniho napeti. Napeti +U by melo byt 
stabilizovane a vetsi nez je prahove napeti 
tranzistom. 

Tranzistor BS170 ma ve sve vnitrni 
strukture antiparalelni diodu (Je naznacena 
na schematu). Proto je nutne, aby na tran- 
zistoru bylo stridave efektivni napeti nej- 
vyse 300 mV. 

Nekdy se v oscilatorech RC pouziva 
premosteny clanek T. Na rozdil od Wieno- 
va clenu je prenos pfemosteneho clanku T 
blizky jedne na vsech kmitoctech, krome 
kmitoctu f,, kdy je prenos mensi. Premos- 
teny clanek T muze byt ve dvou variantach 
(obr. 84) a byva zapojen ve vetvi zaporne 
zpetne vazby. 
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Obr. 84. Premosteny clanek T 


Oscilator s premostenym clankem T a 
se stabilizaci amplitudy zarovkou je na 
obr. 85. Kmitocet oscilaci 


fo = 


1 

2 nRC 


je v tomto pripade asi 718 Hz. 
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Obr. 8R Oscilator s premostenym 
clankem T a se stabilizaci amplitudy 
zarovkou 

Dalsi zapojeni oscilatoru jsou na obr. 
86 a 87. Na obr. 86 je oscilator se stabili¬ 
zaci amplitudy vystupniho signalu dioda- 
mi a na obr. 87 oscilator pfeladitelny 
v rozsahu od 20 do 1000 Hz se stabilizaci 
amplitudy termistorem. Doplnime-li za¬ 
pojeni pfepinacem, ktery bude prepinat 
ruzne kondenzatory (nejlepe v pomeru 
kapacit 1:10), muzeme pak volit i jine 
kmitoctove rozsahy. 
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Obr. 86. Oscilator s premostenym 
clankem T a se stabilizaci amplitudy 
diodami (f 0 asi 1 kHz) 
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Obr 87. Oscilator pfeladitelny v rozsahu 
od 20 do 1000 Hz se stabilizaci amplitudy 
termistorem 

Jina varianta oscilatoru s premostenym 
clankem T byla popsana v [19]. Na obr. 88 
je zapojeni oscilatoru s moznosti preladeni 
v rozsahu od 20 Hz do 20 kHz. Ke stabili¬ 
zaci amplitudy vystupniho signalu je pou- 
zit fotorezistor. Zvetsi-li se amplituda vy¬ 
stupniho signalu, zvetsi se proud tekouci 
LED. a na fotorezistor dopadne vice svet- 
la. Odpor fotorezistoru se zmensi a zmensi 
se i zesileni OZ. Fotorezistor ma znacnou 
setrvacnost a tak neni treba proud tekouci 
LED nijak filtrovat. Stabilizace amplitudy 
je velmi ucinna a oscilator pracuje spravne 
i pri znacnem nesoubehu ladiciho potenci- 
ometru. 



Obr. 87. Oscilator se sirokym pfeladenim 
(20 Hz az 20 kHz) 


Prakticke zapojeni nizkofrekvencniho 
generatoru RC je na obr. 88. Zapojeni je 
prevzato z [20]. Tento generator jsem zvo- 
lil proto, ze jej lze sestavit ze snadno do- 
stupnych a levnych soucastek. Generator 
lze preladit od 20 Hz do 20 kHz ve tfech 
rozsazich (20 az 200 Hz, 200 Hz az 2 kHz 
a 2 az 20 kHz). Jak uvadi autor, zkresleni 
vystupniho signalu je velmi male - 0,01 % 
pri kmitoctu 1 kHz a 0,03 % pri kmitoctu 


20 kHz. Zapojeni ma i vybornou stabilitu 
amplitudy vystupniho signalu - v celem 
rozsahu preladeni se amplituda meni 
o mene nez 0.1 dB. 

Oscilator pracuje na jinem principu 
nez ty, ktere jsem dosud uvedl. Zpetna 
vazba je uzavrena pres dva fazovaci clan- 
ky a invertujici zesilovac s nastavitelnym 
zesilenim. Aby se oscilator rozkmital, mu- 
si byh fazovy posuv signalu ve zpetne vaz- 
be prave 0, resp. 360°. To je splneno teh- 
dy, kdyz je na kazdern fazovacim clanku 
posuv 90° (dohromady 180°), nebof 
o zbylych 180° se postara invertujici zesi¬ 
lovac. Potenciometrem PI lze generator 
prelad’ovat, protoze zmenou odporu P1 se 
rneni kmitocet, pri kterem je splnena pod- 
minka pro vznik oscilaci. 

Z vystupu OZ2 a OZ3 se pres diody 
D1 a D2 odebira signal pro obvod rizeni 
amplitudy. Protoze zesileni stupne s OZ3 
se velmi blizi -1, ziskame tak vystupni sig¬ 
nal rovnou dvojcestne usmerneny. Veli- 
kost usmerneneho signalu se porovnava 
s referencnim zdrojem (D4) a vznikla od- 
chylka ridi integracni zesilovac s OZ4. 
Prvky ve zpetne vazbe integratoru jsou vo- 
leny tak, aby regulace rnela rychlou ode- 
zvu a nemela sklon k nestabilite. Napeti 
z vystupu integratoru ridi tranzistor T1, 
kteryrn se vlastne meni zesileni stupne 
s OZ3. Jako referencni zdroj je pouzit jed- 
noduchy stabilizator se Zenerovou diodou 
(D4), napajeny pres rezistor R14 ze zapor- 
neho polu napajeciho zdroj e. 

Odporove trimry nastavime nejdrive 
do stredu odporove drahy. Otacenim 
trimru P2 nastavime na vystupu OZ4 (vy- 
vod 14) stejnosmerne napeti v rozmezi od 
-1 do -2 V. Trimrem P3 pak upravime vy¬ 
stupni efektivni napeti na 1,5 V. 

Pro prakticke pouziti je vhodne gene¬ 
rator vybavit jeste vystupnim zesilovacem 
(nebo alespon oddelovacim stupnem) a 
vystupnim delicem. Dale je mozne genera¬ 
tor doplnit tvarovacem signalu a ziskat tak 
i vystup s obdelnikovym prubehem napeti. 

K napajeni generatoru lze s vyhodou 
pouzit stabilizovany zdroj s integrovanymi 
stabilizatory 7815 a 7915, resp. 78L15 a 
79L15, nebof odber nezatizeneho genera¬ 
toru jejen asi 8 mA z kladne vetve napaje¬ 
ciho zdroje a asi 12 mA ze zapome. 
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Multivibratory a generatory 
tvarovych kmitu 


Obvodove asi nejjednodussim genera- 
torem signalu s operacnim zesilovacem je 
multivibrator. Zakladem multivibratoru 
s OZ je komparator s hysterezi, nazyvany 
take Schmittuv klopny obvod. Dve zaklad- 
ni zapojeni Schmittova klopneho obvodu 
s OZ jsou na obr. 89. 



Obr 89. Dve mozna provedeni kompard- 
toru s hysterezi (Schmittuv klopny obvod) 


Funkci Schmittova klopneho obvodu 
si vysvetlime na homim zapojeni. Predpo- 
kladejme, ze na vystupu je zaporne satu¬ 
racni napeti —U s . Zvetsujeme-li nyni nape- 
ti na vstupu od zaporneho napajeciho 
napeti, zustava vystup beze zmeny, dokud 
nedosahne napeti na vstupu velikosti +U n . 
V ten okamzik bude take napeti na nein- 
vertujicim vstupu „kladnejsi” nez na in- 
vertujicim a vystupni napeti klopneho ob¬ 
vodu se skokem zmeni ze zaporneho 
saturacniho napeti —U s na kladne +U S . 
Zmensujeme-li nyni napeti, musi napeti na 
vstupu dosahnout velikosti -U n , aby se 
vystup preklopil zpet na zaporne saturacni 
napeti —U s . V jistem rozsahu vstupnich 
napeti klopneho obvodu muze byt na vy¬ 
stupu kladne nebo zaporne saturacni nape¬ 
ti OZ - to je zavisle jen na poslednim pre- 
klopeni obvodu. 

Napeti, pri kterem se obvod preklapi, 
je zavisle na vystupnim saturacnim napeti 
a pomeru odporu Ra a Rb 


U„= ±U, 


Ra 


Ra + Rb 

Zapojeni Schmittova klopneho obvodu 
podle obr. 89b pracuje obdobnym zpuso- 
bem, avsak vystupni signal klopneho ob¬ 
vodu ma opacnou polaritu. 



vystup 


Obr. 90. Multivibrator s OZ 

Zakladni zapojeni multivibratoru je na 
obr. 90. Na vystupu obvodu je signal 
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s pravouhlym prubehem, se stridou velmi 
blizkou 1:1. Strmost hran signalu a tim i 
nejvyssi pouzity kmitocet je omezen rych- 
losti pfebehu pouziteho OZ. 

Prubeh napeti v obvodu je na obr. 91. 
Predpokladejme, ze na vystupu je kladne 
napeti, ktere se (podle typu OZ) vice mene 
blizi kladnemu napajecimu napeti U cc . 
Kondenzator C se nabiji z vystupu OZ 
pres rezistor R tak dlouho, dokud napeti 
na nem nedosahne napeti na neinvertuji- 
cim vstupu OZ (+{/„). Pak se napeti na vy¬ 
stupu OZ skokem zmeni z kladneho na za¬ 
porne a kondenzator se vybiji (nabiji na 
zaporne napeti) tak dlouho, dokud nedo¬ 
sahne napeti -U n . Cely dej se cyklicky 
opakuje a na vystupu OZ je signal s pravo¬ 
uhlym prubehem a s rozkmitem od klad¬ 
neho do zaporneho vystupniho saturacni¬ 
ho napeti OZ. Operacni zesilovac se 
zpetnou vazbou rezistory Ra a Rb predsta- 
vuje vlastne Schmittuv klopny obvod, je- 
hoz hystereze je nastavena prave odpory 
Ra a Rb. Carkovane je na obr. 91 vyznace- 
no, jak by probihalo nabijeni kondenzato- 
ru C, pokud by se vystup OZ nepreklopil. 
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Obr 91. Prubeh napeti na vystupu 
(nahore) a na invertujicim vstupu (dole) 
astabilniho multivibratoru 


Kmitocet multivibratoru je urcen od- 
porem R , kapacitou C a pomerem odporu 
Ra a Rb: 


f = 


_ 1 _ 

2RCln(l + 


2 Ra 
~Rb 


Ze vzorce je zrejme, ze lze nalezt takovy 
pomer odporu Ra a Rb, kdy logaritmus 
vyrazu v zavorce je prave 1 nebo 0,5. Zvo- 
lime-li Ra = 0,859 -Rb, lze vyraz zjednodu- 


sit na f = —i—, resp. f = —, pokud 
IRC RC 

zvolime Ra = 0,324-i?/>. 

Kmitocet je teoreticky nezavisly na ve¬ 
likosti napajeciho napeti, pokud kladne a 
zaporne vystupni saturacni napeti OZ je 
v absolutni hodnote shodne. V opacnem 
pripade neni strida signalu presne 1:1 a 
kmitocet vystupniho signalu se snizuje. 
Shodnost absolutni velikosti kladneho a 
zaporneho vystupniho saturacniho napeti 
lze v praxi obtizne zajistit - meni se nejen 
podle typu pouziteho OZ, ale i s nesymet- 
rii napajeciho napeti. V praxi se navic 
uplatnuje rychlost pfebehu OZ, zmena vy¬ 
stupniho saturacniho napeti v prubehu na¬ 
bijeni kondenzatoru, vliv teploty a dalsi 
vlivy. To zpusobuje, ze kmitocet multivib¬ 
ratoru je zpravidla mirne zavisly na veli¬ 


kosti napajeciho napeti, teplote a pripoje- 
ne zatezi. Vsechny tyto vlivy castecne 
zmensime, omezime-li vystupni napeti OZ 
podle obr. 92. Odpor rezistoru R1 volime 
podle potreby od stovek ohmu do nekolika 
kiloohmu. 
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Obr. 92. Stabilizace vystupniho napeti 
multivibratoru dvema Zenerovymi 
diodami (a) a diodovym mustkem se 
Zenerovou diodou (b) 

Stridu vystupniho napeti multivibrato¬ 
ru lze menit v zapojeni podle obr. 93 
trimrem PI. Je-li na vystupu kladne nape¬ 
ti, nabiji se kondenzator proudem procha- 
zejicim casti odporoveho trimru PI a dio¬ 
dou Dl, je-li vystupni napeti zaporne, 
vybiji se Cl pres D2 a druhou cast trimru. 



Obr 93. Astabilni multivibrator s nastavi- 
telnou stridou vystupniho signalu 

Jiny zpusob zmeny stridy je na obr. 94. 
Vnejsim napetim, privedenym pres rezis¬ 
tor R5 na neinvertujici vstup OZ, se meni 
napeti, pri kterem se OZ preklapi. Soucas- 
ne se meni i cas, potrebny pro nabiti a vy- 
biti kondenzatoru a tim i strida vystupniho 
signalu. Cim je strida vice odlisna od po¬ 
meru 1:1, tim vice se meni i kmitocet, kte- 
ry se snizuje. 
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Obr. 94. Zapojeni multivibratoru, u nehoz 
lze menit stridu vnejsim napetim 
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Obr. 95. Zapojeni multivibratoru synchro- 
nizovaneho vnejsim signalem 




Potrebujeme-li synchronizovat kmito¬ 
cet multivibratoru, muzeme pouzit zapoje¬ 
ni z obr. 95. Synchronizacni signal s pra- 
vouhlym prubehem vytvari po derivaci za 
kondenzatorem Cl kratke impulsy, ktere 
se pricitaj 1 k napeti na odporovem delici 
Ra, Rb a posouvaji preklapeci uroven ob- 
vodu. Pokud je na kondenzatoru C napetl 
jiz blizko preklapeci urovne, obvod se pfe- 
klopi. 

K mereni elektronickych obvodu se 
casto pouzivaji jako zdroj signalu tzv. ge- 
neratory tvarovych kmitu, nekdy take ne- 
prilis presne nazyvane generate ry funkci. 
Na vystupu techto generatoru je zpravidla 
k dispozici signal s pravouhlym, trojuhel¬ 
nikovym a sinusovym prubehem. Zatimco 
prvni dva prubehy jsou generovany primo, 
byva „sinusovy” signal nejcasteji tvarovan 
ze signalu „trojuhelnikoveho”. Mene casto 
se pouziva pasmova propust, potlacujici 
vyssi harmonicke signalu. 

Multivibrator z obr. 90 predstavuje 
nejjednodusi generator tvarovych kmitu. 
Napetl s priblizne trojuhelnikovym prube¬ 
hem je na invertujicim vstupu OZ. Presny 
trojuhelnikovy prubeh dostaneme, nahra- 
dime-li rezistor R zdrojem proudu, napr. 
podle obr. 96. Jako zdroj proudu je pouzit 
tranzistor JFET, polarita napetl na tomto 
tranzistoru je prepinana diodami. Zapojeni 
je doplneno sledovacem, na jehoz vystupu 
lze odebirat signal, aniz by nasledujici ob- 
vody ovlivnovaly multivibrator. 



Obr. 96. Astabilni multivibrator se 
zdrojem proudu 

Toto reseni se vsak temer nepouziva, 
nebot’ v zapojeni podle obr. 96 nelze jed- 
noduchym zpusobem menit kmitocet. 
Mnohem praktictejsi je generovat signal 
s trojuhelnikovym prubehem integrato- 
rem, viz obr. 97. Spojime-li integrator se 
Schmittovym klopnym obvodem podle 
obr. 98, dostaneme zakladni zapojeni ge¬ 
neratoru tvarovych kmitu. 


c 
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Obr. 97. Integrator s OZ 


Kmitocet generatoru muzeme snadno 
menit zmenou odpom R nebo kapacity C, 
pomerem odporu R1 a R2 lze menit ampli- 
tudu signalu s trojuhelnikovym prubehem, 
soucasne se vsak take meni kmitocet. Za¬ 
pojeni pracuje obdobne jako astabilni 



multivibrator z obr. 90. Integracni clanek 
RC je vsak v tomto pripade nahrazen inte- 
gratorem s operacnim zesilovacem. Integ¬ 
rator ma mnohem lepsi linearitu nez napr. 
obvod z obr. 96 a maly vystupni odpor, 
coz umoznuje pripojit dalsi obvody primo 
najeho vystup. 



Obr. 98. Zakladni zapojeni generatoru 
tvarovych kmitu 


Prakticke provedeni generatoru tvaro¬ 
vych kmitu je na obr. 99. Kmitocet lze 
jemne v rozsahu o neco vetsim nez 1:10 
nastavit potenciometrem PI, hrube zme¬ 
nou kapacity C (prepinac neni zakreslen). 
Potenciometrem P2 lze nastavit amplitu- 
du signalu s trojuhelnikovym prubehem, 
coz dulezite pro dosazeni maleho zkresle- 
ni „sinusoveho” signalu na vystupu tvaro- 
vace (viz dale). Aby se zmensil vliv napa- 
jeciho napetl a zpravidla nesymetrickych 
saturacnich napetl pouzitych OZ, je na 
vystupu klopneho obvodu zapojen symet- 
ricky omezovac se Zenerovou diodou. 
Podle polarity napetl na vystupu kompa- 
ratoru je diodami prepinana polarita Ze- 
nerovy diody. Toto reseni je vyhodnejsi 
nez pouziti dvou Zenerovych diod (jako 
na obr. 92), u nichz lze obtizne zajistit 
shodnost jejich napeti. 



Obr 99. Prakticke zapojeni generatoru 
tvarovych kmitu 


Kmitocet generatoru muzeme priblizne 
spocitat 

f= Hp __L 

J 2U v RC ’ 

kde Upje napeti na bezci potenciometru a 
U v rozkmit napeti na vystupu OZ1, zde 
asi 8 V. 

Kmitocet generatoru z obr. 99 je sice 
fizem napetim, avsak polarita tohoto nape¬ 


ti se meni podle napeti na vystupu klopne¬ 
ho obvodu. V nekterych pripadech je 
vhodne ridit kmitocet generatoru stejno- 
smernym napetim. Toho lze snadno dosah- 
nout, nahradime-li potenciometr v zapoje¬ 
ni z obr. 99 obvodem z obr. 31. Misto 
spinace pouzijeme tranzistor MOS, spina- 
ny napetim z vystupu Schmittova klopne¬ 
ho obvodu. Vysledkem je zapojeni gene¬ 
ratoru napr. podle obr. 100. Aby generator 
nebyl zavisly na velikosti napajeciho na¬ 
peti, je napeti pro neinvertujici vstup 
Schmittova klopneho obvodu symetricky 
omezeno. 

Musim priznat, ze me fascinuje, jak si 
konstrukteri drive davali zalezet, aby u co 
nejjednodussiho zapojeni dosahli co nej- 
lepsich parametru. Prikladem muze byt i 
generator tvarovych kmitu, rizeny nape¬ 
tim, jehoz schema je na obr. 101. Zapoje¬ 
ni pochazi z pocatku sedmdesatych let, 
kdy jeste byly polovodicove soucastky re- 
lativne drahe. 



Obr. 101. Generator tvarovych kmitu, 
rizefiy stejnosmernym napetim 

Zakladem zapojeni je integrator s OZ1, 
pficemz smer integrace se prepina tranzis- 
torem Tl. Tranzistor T1 je rizen z vystupu 
Schmittova klopneho obvodu proudem, 
prochazejicim rezistorem R5, a zaverne 
polarizovanym prechodem tranzistoru T2. 
Tranzistory Tl a T2 soucasne zajist’uji sy- 
metricke omezeni napeti pro Schmittuv 
klopny obvod. Zaverne polarizovany pre- 
chod se chova podobne jako Zenerova 
dioda s napetim asi 5 az 7 V. Ma-li napeti 
na vystupu OZ2 kladnou polaritu, je ome¬ 
zeno tranzistorem T2, Tl je pritom ote- 
vren. Po zmene polarity vystupniho napeti 
OZ2 se tranzistor Tl uzavre, a jeho zaver¬ 
ne polarizovany prechod b-e omezuje na¬ 
peti pro OZ2. Prechod b-e tranzistoru T2 
je nyni zapojen v propustnem smeru a je 
na nem jen maly ubytek napeti. Trimrem P 
se nastavuje rozkmit signalu s trojuhelni¬ 
kovym prubehem. 
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Zapojeni se dnes jiz nepouziva. proto- 
ze ma nekolik nedostatku. Pouziva-li se 
jako generator tvarovych kmitu, je obtizne 
zajistit symetricky vystupni signal. Aby 
byl vystupni signal symetricky, bylo by 
tfeba vybrat tranzistory T1 a T2 se stejnym 
pruraznym napetim zaveme polarizovane- 
ho pfechodu b-e. Symetrii vystupniho sig¬ 
nalu lze sice nastavit napf zmenou odporu 
rezistoru R4, signal s trojuhelnikovym 
prubehem vsak bude stejnosmerne posu- 
nut. Bude-li zapojeni z obr. 101 pouzito 
jako pfevodnik napeti-kmitocet, bude 
zbytkove napeti c-e tranzistoru T1 zhorso- 
vat linearitu pfevodniku. 

Generatory tvarovych kmitu maji zpra- 
vidla i vystup signalu s harmonickym (si- 
nusovym) prubehem. „Sinusovy” signal se 
nejcasteji vyrabi tvarovanim signalu s troj¬ 
uhelnikovym prubehem ve specialnim tva- 
rovaci. V amaterskych podminkach je ob¬ 
tizne dosahnout zkresleni na vystupu 
tvarovace mensiho nez asi 0,5 %. Takovy 
signal nelze pouzit napr. pfi mefeni zkres¬ 
leni nizkofrekvencnich zafizeni a utlumo- 
vych charakteristik filtru vyssich radii. 
Proto se tyto generatory pouzivaji zpravi- 
dla pouze k servisnim a demonstracnim 
ucelum. 

V nekterych zapojenich se harmonic- 
ky signal ziskava potlacenim vyssich har- 
monickych vhodnym filtrem ze signalu 
s trojuhelnikovym nabo pravouhlym pru¬ 
behem. U pfeladitelnych generatoru se 
vsak tento filtr musi prelad’ovat soucasne 
s generatorem, coz zpravidla znacne 
komplikuje zapojeni. 



Obr. 102. Tvarovani harmonickeho 
signalu ze signalu s trojuhelnikovym 
prubehem 

Princip tvarovani signalu s trojuhelni¬ 
kovym prubehem na harmonicky je uka- 
zan na obr. 102. Vystupni napeti tvarova¬ 
ce sleduje vstupni napeti az do bodu A. 
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Pak je vystupni napeti 
omezovano az do bodu E, 
mezi body A-B, B-C, C-D 
a D-E je omezovano po- 
stupne vice a vice tak, aby 
vystupni signal co nejlepe 
aproximoval sinusovku. 

K tvarovani signalu se 
vetsinou pouziva vice- 
stupnovy odporovy delic, 
jehoz stupne jsou postup- 
ne prepinany podle velikosti vstupniho 
napeti. Zkresleni vystupniho signalu je 
tim mensi, cim lepe je harmonicky signal 
aproximovan. Aby zkresleni signalu bylo 
co nejmensi, je tfeba take presne nastavit 
amplitudu vstupniho signalu - jiz mala 
odchylka zpusobi zvetseni zkresleni. Pro¬ 
to nema smysl pouzit vice nez 4 nebo 5 
aproximacnich stupnu. 

K prepinani se nejcasteji pouzivaji 
bezne kremikove diody. Urovne, pri kte- 
rych je delic prepinan. jsou urceny stejno- 
smemym predpetim na jednotlivych stup- 
nich. „Obla” voltamperova charakteristika 
diod pomaha zmensit zkresleni tvarovace 
- k aproximaci pak staci mensi pocet stup¬ 
nu. Zapojeni pasivniho tvarovace je na 
obr. 103. Jeho vyhodou je kmitoctova ne- 
zavislost, pro prakticke pouziti je vsak 
nutne doplnit jej o vystupni oddelovaci ze- 
silovac. Dosazitelne zkresleni je asi 1,5 %. 

Lepsich vysledku lze dosahnout zapo- 
jenim diodoodporove site do vetve zapor- 
ne zpetne vazby operacniho zesilovace. 
Extremnim pripadem je tvarovac z obr. 
104, ktery ma celkem 13 (!) nastavova- 
cich prvku. V literature [22] je uvedeno, 
ze s timto zapojenim lze dosahnout zkres¬ 
leni 0,6 %. 

Ponekud jednodussi je tvarovac na 
obr. 105, ktery ma, vzhledem k mensimu 
poctu pevne nastavenych stupnu, vetsi 
zkresleni vystupniho signalu. 

Jeste jednodussi je tvarovac na obr. 
106. Zapojeni je velmi pruhledne. U to- 
hoto tvarovace neni pouzit odporovy de¬ 
lic se stejnosmernym predpetim, ale pro 
rozliseni urovne, pri ktere se zapoji do 
vetve zpetne vazby dalsi rezistor, se vyu- 
ziva prahoveho napeti pouzitych diod. 
Tvarovac ma jediny nastavovaci prvek - 
trimrem nastavime na vystupu tvarovace 
takove napeti, pri kterem je zkresleni sig¬ 
nalu nejmensi. 

Pro uplnost je tfeba se jeste zminit o 
tvarovani signalu tranzistorem fizenym 
polem. V zahranici se pouzivaly tranzisto¬ 
ry JFET, u nas tranzistor KF521. Tento 
tvarovac vyuziva zmeny odporu kanalu 
D-S v zavislosti na napeti na fidici elek- 
trode. Typicke zapojeni takoveho tvarova¬ 
ce je na obr. 107.1 kdyz udavane zkresleni 




Obr. 10R Jednodussi tvarovac trojuhelnik- 
-sinus ^ pevne nastavenym delicem 



Obr. 106. Jednodussi tvarovac trojiihelnik 
-sinus s pevne nastavenym delicem 



Obr. 107. Tvarovac trojiihelnik-sinus 

vystupniho signalu je jen 0,5 %, nikdy se 
mi nepodafilo tento tvarovac nastavit tak, 
aby sinusovka nebyla trochu spicata. 























































































































































Usmernovace a prevodniky 
na absolutni hodnotu 

Operacni zesilovace lze vyuzit ke kon- 
strukci lineamich usmernovacu a prevod- 
niku na absolutni hodnotu. Velke zesileni 
OZ umoznuje zapojit diody do zpetne vaz- 
by a potlacit tak vliv nelinearity diod. 
Voltamperove charakteristiky takoveho 
usmernovace se pak velrni priblizuji cha- 
rakteristice idealniho usmernovace. Je pri- 
tom pozoruhodne, kolik ruznych zapojeni 
usmernovacu s OZ jiz bylo vymysleno. 

Prevodnik na absolutni hodnotu ma na 
svem vystupu vzdy signal jedne polarity 
bez ohledu na to, zda je vstupni napeti 
kladne nebo zaporne. Absolutni velikost 
signalu je pak shodna se signalem vstup- 
nim. Linearni usmernovace se pouzivaji 
v ruznych meficlch prlstrojich k mefeni 
urovne signalu. Usmernovace vsak, na 
rozdil od prevodniku na absolutni hodno¬ 
tu. maji zpravidla jeste vystupni filtr a 
v nekterych pripadech jsou schopne zpra- 
covat jen stridavy signal. Zatimco usmer¬ 
novace mohou b>h jednocestne (zpracova- 
vajl jen kladnou nebo zapornou pulvlnu 
signalu) nebo dvoucestne (zpracovavaji 
obe pulvlny), zakladem prevodniku na ab¬ 
solutni hodnotu je vzdy dvoucestny 
usmernovac. 

Princip linearniho usmernovace si uka- 
zeme na obr. 108. Protoze OZ je zapojen 
jako invertujici zesilovac, objevi se na vy¬ 
stupu OZ zaporne napeti, privedeme-li na 
vstup kladne. Dioda D2 je uzavrena, 
smycka zpetne vazby se uzavira pres dio- 
du D1 a rezistor Rl. Zpetna vazba se snazl 
udrzet na invertujicim vstupu nulove na¬ 
peti (virtualni zem). Napeti v bode A pak 
bude urceno pomerem odporu Rl/R. Je 
zrejme, ze pokud nebude prekroceno ma- 
ximalni vystupni napeti OZ a vystup se 
nedostane do saturace, je napeti v bode A 
nezavisle na ubytku napeti na diode Dl. 
Obdobne, privedeme-li na vstup zaporne 
napeti, bude uzavrena dioda D1 a zpetna 
vazba se uzavre pres D2 a R2. V bodech A 
a B dostaneme jednocestne usmerneny 
signal. Prahove napeti diod je zmenseno 
zesilenim OZ na uroven radu mikrovoltu. 



Obr 108. Zakladni zapojeni usmernovace 


Jednocestny usmernovac pracujici na 
uvedenem principu je na obr. 109. Protoze 
nepozadujeme vystup z bodu A, byl vy- 
pusten rezistor Rl. 
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Obr. 109. Jednocestny usmernovac s OZ 


Je zajimave, ze toto zapojeni lze velmi 
jednoduse zrnenit na prevodnik na abso¬ 
lutni hodnotu. Staci pouze vypustit diodu 
Dl. Je-li na vstupu zaporne napeti, pracuje 
obvod beze zmen. Avsak privedeme-li na 
vstup napeti kladne, smycka zpetne vazby 
se rozpoji. Na vystupu OZ se objevi za- 
pome saturacni napeti a dioda D2 se uza- 
vre. Protoze zpetna vazba jiz neudrzuje na 
invertujicim vstupu nulove napeti, projde 
vstupni napeti pres rezistory Rl a R2 na 
vystup. Toto zapojeni vsak ma podstatnou 
nevyhodu - tim, ze operacni zesilovac 
must vzdy pri zmene polarity vstupniho 
signalu prejit ze saturace do linearniho re- 
zirnu, se podstatne zmensi nejvyssi pra- 
covni kmitocet usmernovace. S beznymi 
OZ lezi i pri mensich narocich na presnost 
hranice pouzitelnosti v oblasti nekolika 
kHz. Dalsi nevyhodou takto upraveneho 
zapojeni je rozdilny vystupni odpor pro 
kazdou pulvlnu signalu. 

Lepsl dynamicke vlastnosti ma pre- 
vodnik na absolutni hodnotu (dvoucestny 
usmernovac) se dvema OZ podle obr. 110. 
Pri zaporne pulvlne vstupniho signalu je 
dioda D2 uzavrena a OZ2 jen invertuje 
vstupni signal. Pri kladne pulvlne je D2 
otevrena a na jeji anode je invertovany 
vstupni signal. Na invertujicim vstupu 
OZ2 se secte primy signal a invertovany 
signal z jednocestneho usmernovace. Pro¬ 
toze signal z jednocestneho usmernovace 
je vice zesilen, je na vystupu prevodniku 
opet kladne napeti. Urcitou nevyhodou to- 
hoto zapojeni je potreba peti presnych re- 
zistoru. 
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Obr. 110. Prevodnik na absolutni hodnotu 
se dvema OZ 


Jak je uvedeno v [23], ma zapojeni 
z obr. 110 pomerne dobre dynamicke 
vlastnosti. To je duvodem, proc se pomer¬ 
ne casto pouziva jako usmernovac v multi- 
metrech. Prakticke provedeni takoveho 
usmernovace je na obr. 111. Protoze ke 
spravne funkci vyzaduje zdroj signalu 
s malyrn vnitrnim odporem, potrebujeme 
k jeho realizaci vlasne tri OZ - jeden must 



Obr. 111. Dvoucestny usmernovac 
k multimetru se dvema OZ 


byt zapojen jeste pred usmernovacemjako 
sledovac (obr. 14). Na vystupu usmerno¬ 
vace je stejnosmerne napeti, jehoz velikost 
odpovida stredni hodnote vstupniho sig¬ 
nalu. Protoze udaj na mericim pristroji 
byva v hodnote efektivnl, je nutne vystup¬ 
ni napeti vynasobit koeficientem 1,11. 
K tomuto dodatecnemu zesileni slouzi od- 
lisny rezistor ve zpetne vazbe OZ2. Presne 
lze vystupni napeti nastavit odporovym 
trimrem. Tento prepocet vsak plati jen pro 
signal se sinusovym prubehem. 

Prevodnik na absolutni hodnotu s vel- 
kym vstupnim odporem a se ctyrmi pres- 
nymi rezistory je na obr. 112. Velkeho 
vstupniho odporu se dosahlo zmenou to- 
pologie obvodu a privedenim signalu do 
neinvertujlcich vstupu OZ. 
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Obr. 112. Prevodnik na absolutni 
hodnotu se dvema OZ a s velkyrn 
vstupnim odporem 


Zapojeni prevodniku na absolutni 
hodnotu, ktery vyzaduje jen dva presne re¬ 
zistory, je na obr. 113. Sklada se ze dvou 
jednocestnych usmernovacu zapojenych 
paralelne. Presnost usmernovace s OZ1 
zavisl na presnosti rezistoru R, usmerno¬ 
vac s OZ2 ma jednotkovy prenos. Odpor 
rezistoru Rl nesmi byt prllis maly, aby 
prilis nezatezoval vystup OZ1, ani prilis 
velky, nebof pak vznika chyba vlivem 
vstupniho proudu OZ2 a zhorsuji se dyna¬ 
micke vlastnosti obvodu. Diody D2 a D4 
tvori vlastne hradlo, ktere pfipojuje vystup 
toho OZ, jehoz vystupni napeti je kladne. 
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Obr. 113. Prevodnik na absolutni hodnotu 
se dvema OZ a s dvema presnymi rezistory 

Jiny prevodnik na absolutni hodnotu 
vyuziva zakladniho zapojeni z obr. 108, 
ktere je doplneno rozdilovym zesilova- 
cem. Zapojeni tohoto prevodniku je na 
obr. 114. I toto zapojeni se pouziva v mul- 
timetrech jako usmernovac a stejne jako 
zapojeni z obr. Ill vyzaduje zdroj signalu 
s malym vnitrnim odporem. 
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Obr. 114. Dvoucestnv usmerhovac se 
dvema OZ a s rozdilovym zesilovacem 


Prakticka realizace usmernovace se za- 
pojenlm podle obr. 114 je na obr. 115. Za- 
pojeni je doplneno o stejnosmernou zpet- 
nou vazbu u OZ1 a filtraci vystupnlho 
napetl. Velikost vystupnlho napetl se da 
jemne nastavit odporovym trimrem. 

Zajlmavy prevodnlk na absolutnl hod- 
notu je na obr. 116. Take u tohoto prevod- 
nlku vystaclte jen se dvema presnymi re- 
zistory R. Je-li vstupnl napetl kladne, vede 
dioda D2, D1 je polarizovana v zavernem 
smeru a proud jl neprochazl. Rovnez OZ2 
v tomto prlpade pracuje jako sledovac. 
Zvlastnostl zapojenl je, ze zpetna vazba 
OZ1 je uzavrena pres oba operacnl zesilo¬ 
vace az z vystupu OZ2. To muze zpusobit 
sklon zapojenl k nestabilite. Proto je treba 
v nekterych prlpadech doplnit usmernovac 
o kondenzator, ktery je ve schemata vy- 
znacen carkovane. Je-li vstupnl napetl za¬ 
porne, je zpetna vazba uzavrena pres dio- 
du D1 a OZ1 pracuje opet jako sledovac. 
Dioda D2 je nynl uzavrena a OZ2 pracuje 
jako invertor. Vystupnl napetl je pak 
v obou pripadech kladne. 
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Obi: 116. Prevodnlk na absolutnl hodnotu 
se dvema presnymi rezistoiy 


Velmi dobrych vysledku lze dosahnout 
sjednoduchym usmernovacem podle obr. 
117. Usmernovac je sice jednocestny, ale 
ma velmi dobre dynamicke vlastnosti. 
Zvlastnostl obvodu je, ze usmernovac je 
od operacniho zesilovace stejnosmerne 
oddelen. To na jednu stranu umoznuje po- 
uzlt i OZ s velkou napet'ovou nesymetril, 
kterou nenl treba kompenzovat, na druhou 
stranu jej nelze pouzlt i pro stejnosmerne 
signaly. 



Obr. 11 7. Jednocestny usmerhovac , 
vhodny k jednoduchemu multimetru 
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Obr. 11R Prakticka 
realizace dvoucestne- 
ho usmernovace 
podle obr. 114 
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Vsechna uvedena zapojenl (az na po- 
znamku k obr. 109) pouzlvala operacnl 
zesilovac v zapojenlch, v nichz byla uza- 
vrena smycka zpetne vazby OZ pri obou 
polaritach vstupnlho signalu. Rezignuje- 
me-li na tento pozadavek, zhorsl se sice 
dynamicke vlastnosti usmernovace (zapo¬ 
jenl pracuje jen do nizslho kmitoctu), ale 
zapojenl lze dale zjednodusit. 

Typicky prikladem je jednocestny 
usmernovac podle obr. 118. Je-li vstupnl 
napetl zaporne, je dioda uzavrena a na vy¬ 
stupu je nulove napetl. Na vystupu operac¬ 
niho zesilovace je pritom zaporne saturac- 
nl napetl. Je-li vstupnl napetl kladne, je 
dioda otevrena. Operacnl zesilovac, jehoz 
zpetna vazba je uzavrena pres otevrenou 
diodu, pracuje jako sledovac a vystupnl 
napetl koplruje napetl na vstupu. 



Obr. 118. Jednocestny usmerhovac se 
seriove zapojenou diodou 

Zatlmco u zapojenl podle obr. 109 
musl vystup operacniho zesilovace pri 
zmene polarity vstupnlho napetl prekonat 
rozdll napetl rovny souctu prahovych na¬ 
petl diod (asi 1 V), u zapojenl podle obr. 
118 se vystupnl napetl OZ musl zmenit ze 
zaporneho saturacnlho napetl na napetl, 
ktere odpovlda prahovemu napetl diody. 
Tento rozdll napetl muze, pri napajeclm 
napetl OZ ±15 V, byt podle typu 13 az 
15,5 V. Tento napet’ovy rozdll by mel vy¬ 
stup OZ prekonat v co nejkratslm case. 
Nejrychleji to stihne za dobu, urcenou 
rychlostl prebehu pouziteho OZ. Je zrej- 
me, ze v zapojenl podle obr. 118 bude 
doba potrebna k ustalenl vystupnlho nape¬ 
tl OZ priblizne desetkrat dels!. To ma za 
nasledek podstatne snlzenl nejvysslho pra- 
covnlho kmitoctu usmernovace. Tento jev 
se projevl vyrazne zvlaste pri zpracovanl 
slabych signalu. 

Doplnlme-li usmernovac z obr. 118 
o filtracnl kondenzator na vystupu, bude 
umernovac merit ne strednl, ale spickovou 
uroven signalu. Toho je vyuzito v zapoje¬ 


nlch na obr. 119, 120 a 121. Prakticka rea¬ 
lizace usmernovace, vhodneho napr. pro 
indikatory vybuzenl nebo spektralnl ana- 
lyzatory, je na obr. 119. 



Obr. 119. Prakticka realizace usmerhova- 
ce z obr. 118 v indikdtoru urovne nizkofre- 
kvencniho signalu 

Indikator vybuzenl pro nlzkofrekven- 
cnl zesilovac nebo magnetofon je na obr. 
120. Na rozdll od indikatoru na obr. 119 
umoznuje pfipojit i meridlo s vetslm prou- 
dem, potrebnym pro plnou vychylku ruc- 
ky, aniz by meridlo ovlivnovalo casove 
konstanty indikatoru. Indikator merl spic¬ 
kovou uroven signalu. Aby indikator 
spravne pracoval v celem rozsahu nf sig¬ 
nalu, je treba na mlste OZ1 pouzlt rychly 
operacnl zesilovac. 

Zapojenl na obr. 121 merl mezivrcho- 
lovou uroven signalu. Usmernovac s OZ1 
merl spickovou uroven kladne pulvlny 
signalu, usmernovac s OZ2 zaporne pulvl¬ 
ny. Na meridle pak cteme soucet techto 
napetl. S uvedenymi soucastkami je pro 
plnou vychylku rucky meridla vstupnl cit- 
livost 1 V. 



Obr. 121. Meric mezivrcholove urovne 
signalu 

Prevodnlk na absolutnl hodnotu se se¬ 
riove zapojenou diodou je na obr. 122. 
Je-li vstupnl napetl kladne, je na na vystu¬ 
pu OZ1 zaporne saturacnl napetl a dioda 
je uzavrena. OZ2 pracuje jako sledovac. 



Obr. 120. fndikdtor urovne nizkofrekvencniho signalu se dvema OZ 



Bude-li vstupni napeti zaporne, bude dio- 
da otevrena a OZ2 sleduje napeti na vystu- 
pu OZ1. OZ1 pracuje nyni jako invertor, 
jeho zpetna vazba je uzavrena z vystupu 
OZ2 rezistory R1 a R2. 


R2 



Obr. 122. Pfevodnik na absolutni hodnotu 
se seriove zapojenou diodou 


Potrebujeme-li linearni usmernovac 
k ruckovemu meridlu, neni nutne pouzivat 
zadne z uvedenych zapojeni. U usmerno¬ 
vace s ruckovym meridiem zpravidla ne- 
pozadujeme, aby byl jeden jeho vyvod pri- 
pojen ke spolecne svorce (zemi) zapojeni. 
V takovem pripade muzeme pouzit zapo¬ 
jeni podle obr. 123. 



Obr. 123. Usmernovac pro ruckove 
meridlo 

Meridlo je zapojeno v diodovem must- 
ku ve zpetne vazbe operacniho zesilovace. 
Protoze zpetna vazba se snazi udrzet na 
invertujicim vstupu OZ nulove napeti (vir- 
tualni zem), zavisi proud tekouci zpetno- 
vazebni vetvi jen na vstupnim napeti. 
Smer proudu ve zpetne vazbe se sice men! 
podle polarity vstupniho napeti, avsak dio- 
dovy mustek zajisti, ze proud meridiem je 
usmemeny. Vychylka rucky meridla odpo- 
vida stredni hodnote mereneho signalu. 
Kondenzator pripojeny paralelne k meri- 
dlu nema na vychylku rucky zadny vliv - 
v nekterych pripadech vsak muze zlepsit 
stabilitu zapojeni, zvlaste jsou-li privody 
k meridlu dlouhe. Rovnez rezistor R2 
nema na funkci usmernovace zadny vliv. 
Jeho pouziti je nutne, pouzijeme-li v zapo¬ 
jeni rychly, kmitoctove nedokompenzova- 
ny operacni zesilovac, napr. LF357 resp. 
MAA357. Pri pouziti pomalejsich OZ jej 
nahradime zkratem. 

Casteji se pouziva „neinvertujici” va- 
rianta usmernovace podle obr. 124. Vyho- 
dou tohoto zapojeni je velky vstupni odpor. 



Obr. 124. Usmernovac pro ruckove 
meridlo s velkym vstupnim odporem 


Prakticke zapojeni linearniho usmer¬ 
novace podle obr. 124 je na obr. 125. Od¬ 
por rezistom R1 volime podle proudu, po- 
trebneho k pine vychylce rucky pouziteho 
meridla, a pozadovane citlivosti usmerno¬ 
vace. Pri vypnutem napajeni nastavime 
nejdrive nulovou vychylku rucky prislus- 
nym prvkem na meridle. Po zapnuti napa¬ 
jeni nastavime trimrem pro kompenzaci 
vstupni napet'ove nesymetrie bez signalu 
na vstupu rovnez nulovou vychylku rucky. 

Doplnime-li toto zapojeni vstupnim 
delicem, muze slouzit jako jednoduchy 
stridavy voltmetr, a pridame-li jeste pred- 
zesilovac, i jako nizkofrekvencni milivolt- 
metr. Zvlaste pro mereni nlzkofrekvenc- 
nich zarizeni je milivoltmetr s ruckovym 
meridiem vhodnejsi nez digitalni pristroj. 



Obr. 12R Usmernovac pro ruckove 
meridlo 


Na obr. 126 je schema jednoducheho 
milivoltmetru s rozsahem 100 mV. Proto¬ 
ze predpeti pro neinvertujici vstup operac¬ 
niho zesilovace je vytvoreno odporovym 
delicem, vystaci tento milivoltmetr jen 
sjednoduchym napajecim zdrojem. Kon¬ 
denzator 470 pF castecne kompenzuje 


spatne dynamicke vlastnosti pouziteho 
OZ. Pri pouziti rychlejsiho OZ jej vypusti- 
rne, nebo se pokusime najit jeho optimalni 
kapacitu tak. abychom dosahli co nejlepsi- 
ho kmitoctoveho prubehu. 

Milivoltmetr, ktery umoznuje merit 
stejnosmerna a stridava napeti do 50 V, je 
na obr. 127. Velikost vstupniho signalu je 
upravena kmitoctove kompenzovanym 
delicem, pfepinacem zvolime vhodny 
rozsah. Diody D1 a D2 chrani vstup OZ1 
pred velkym napetim pri nevhodne zvole- 
nem rozsahu. Podobnou funkci ma i dio- 
da D7, zapojena paralelne ke svorkam 
meridla. Po castecnem zesileni v predze- 
silovaci s OZ1 je signal priveden na line- 
ami usmernovac s OZ2 a na indikator po¬ 
larity s OZ3. 

Zesileni usmernovace pro stejnosmer- 
ne signaly je urceno pouze rezistorem 
s odporem 3 kQ ve zpetne vazbe. Pro stri- 
dave signaly se k nemu pfipoji jeste para¬ 
lelne rezistor s odporem 27 kfl Zesileni 
usmernovace pak bude pro stridave signa¬ 
ly 1.11 krat vetsi. Usmernovac totiz meri 
stredni hodnotu stridaveho napeti. Chce- 
rne-li mit stupnici meridla spolecnou pro 
stejnosmerne i stridave napeti, musime 
stridave napeti vice zesilit, nebot" stridave 
napeti se udava v efektivni hodnote. 

Milivoltmetr je doplnen indikaci pola¬ 
rity vstupniho signalu. K tomu slouzi 
komparator s OZ3. Podle polarity se roz- 
sviti bud’ D8 (kladna) nebo D9 (zaporna). 

Pouzity ctyrnasobny OZ nema vyvod 
pro kompenzaci vstupni napet’ove nesy¬ 
metrie. Zajimavyje zpusob, jakym se kon- 
strukter vyrovnal s timto problemem. 
Vstupni napet'ova nesymetrie se kompen¬ 
zuje pomocnym napetim, 
privedenym do invertujiciho 
vstupu OZ1 a OZ3. Velikost 
kompenzacniho napeti se 
nastavuje trimry P2 a P3. 
Trimrem PI se nastavuje 
celkova citlivost pristroj e. 

Kapacitni trimr ve vstup¬ 
nim delici nastavime tak, aby 
kmitoctova charakteristika 
pristroj e byla pokud rnozno 
vyrovnana i na vyssich kmi- 
toctech. Nelze nastavovat na 
rozsahu 50 mV, nebof tarn se 
kompenzace neuplatni. 



Obr. 126. Jednoduchy milivoltmetr s rozsahem 100 mV a 
s jednoduchym napajenim 



Obr. 127. Stejnosmerny a stridavy 
milivoltmetr s pfepinacem rozsahu a — 

indikaci polarity vstupniho napeti 96 
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Logaritmicke zesilovace 

Castym ukolem pri konstrukci meri- 
cich pristroju je nutnost udelat se zpra- 
covavanym signalem, ktery je zpravidla 
elektrickym obrazem nejake fyzikalnl veli- 
ciny, jiste matematicke operace. S rozvo- 
jem cislicove techniky se stale casteji resi 
tento problem vhodnym programem rldi- 
clho mikropocitace, ale nekdy se pro svoji 
jednoduchost stale pouzivaji analogove 
obvody. Jednou z techto matematickych 
operacl byva logaritmovani. 

Ke konstrukci logaritmatoru se nejcas- 
teji vyuziva logaritmicke zavislosti praho- 
veho napeti polovodicoveho prechodu na 
prochazejicim proudu. Pouzijeme-li bipo- 
larni tranzistor v zapojenl, v nemz je nape¬ 
tl kolektoru a baze shodne, muzeme pro 
napetl prechodu b-e napsat 


,, kT I c 

u be = — ln -f - 


kde A'je Boltzmannova konstanta, Jje tep- 
lota prechodu v Kelvinech, e naboj elek- 
tronu, I c kolektorovy proud a I s je inverznl 
saturacnl proud. Tento vztah plat! u stan- 
dardnlch tranzistoru s presnostl 1 % v roz- 
sahu devlti fadu, pro kolektorovy proud 
10 pA az 10 mA. Zdola je rozsah omezen 
vstupnlmi proudy OZ a nepresnostl uve- 
deneho vztahu, kdy se napetl U be zmensu- 
je pod 100 mV. Shora je presnost omezena 
ubytky na vnitfnlm seriovem odporu polo¬ 
vodicoveho prechodu. Obvod realizujlcl 
uvedenou funkcije na obr. 128. Baze tran¬ 
zistoru je uzemnena, kolektor je pripojen 
na virtualnl zem v invertujlclm vstupu OZ. 
Kolektorovy proud tece i rezistorem R a 
odpovlda vstupnlmu napetl. Vystupni na- 
peti U 0 = -U be . 



Obr. 128. Zakladni zapojeni logaritmicke- 
ho prevodriiku 

Nevyhodou tohoto zapojeni, jak vy- 
plyva ze vzorce, je zmena strmosti (asi 
0,3 %/°C, zavislost na teplote T) a posuv 
logaritmickeho prevodnlho vztahu v za¬ 
vislosti na teplote (teplotnl zavislost I s , 
ktery se zvetsuje na dvojnasobek kazdych 
10 °C). Tyto nevyhody lze v praxi obejit 
bud’ stabilizaci teploty tranzistoru, nebo 
kompenzaci. 

Zapojeni logaritmickeho prevodniku 
s kompenzaci podle [25] je na obr. 129. 
Ke kompenzaci I s se pouziva tranzistor 
T2, kterym tece staly proud 10 pA. Vy¬ 
stupni napetl je rozdilem logaritmu vstup- 
nlch proudu, tj. logaritmem jejich podilu. 
Proto se tento pfevodnlk nazyva take roz- 
dilovy. Zmena strmosti na teplote se kom- 
penzuje specialnim rezistorem R2, ktery 
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ma vhodnou zavislost odporu na teplote. 
Amatersky lze R2 realizovat kombinaci 
bifilarniho vinutl tenkym medenym dra- 
tem (0,4 %/°C) a stabilniho rezistoru. Rc- 
zistory R1 a R2 je nastavena prevodni 
konstanta tak, aby zmene vstupniho napetl 
o jeden rad odpovidala zmena vystupniho 
napetl o 1 V. Je-li vstupnl napetl takove, 
ze rezistorem R; n , a tim i tranzistorem T1 
tece proud 10 pA, je na vystupu 0 V. Od- 
por rezistoru R m volime podle pozadova- 
ne citlivosti prevodniku, rezistor R6 ma 
odpor shodny s R nl . Chyba prevodniku 
nepresahne 3 % pro vstupnl proudy 10 nA 
az 1 mA (rozsah 100 dB). Jiny pramen 
uvadi presnost 1 % a upozornuje na potre- 
bu OZ s dostatecnym zesilenim [26], 



Obr 129. Logaritmicky prevodnik s kom¬ 
penzaci. V originalnim zapojeni byly pou- 
zity tranzistory 2N2920, OZ1 typu LM108 
s kmitoctovou kompenzaci kondenzatorem 
300pF mezi vyvody 1 a 8 a OZ2 typu 
LM101A s doprednou kompenzaci kon- 
denzatorem 150 pF mezi vyvody 1 a 2 

Delogaritmicky prevodnik z obr. 130 
se vyznacuje opacnou ftinkci k prevodniku 
logaritmickemu. Teplotni vlivy se kom- 
penzuji obdobnym zpusobem jako u pfe- 
vodniku logaritmickeho. Referencnl proud 
je v tomto zapojeni nastaven na 100 pA. 


Vyuzitl logaritmicke zavislosti napetl 
na polovodicovem prechodu neni jediny 
zpusob, jak navrhnout logaritmicky pfe¬ 
vodnlk. Zapojeni na obr. 131 pouziva k lo- 
garitmovani vystupniho signalu diodore- 
zistorovou sit’, podobne jako u tvarovace 
trojuhelnlk-sinus. Sit’je navrzena jen pro 
zapomou polaritu vstupniho napetl. Loga¬ 
ritmicky prubeh je aproximovan po use- 
cich, ktere jsou urceny postupnym otevira- 
nim diod ve zpetnovazebni siti v zavislosti 
na vystupnlm napetl, delicim pomeru a 
vnitfnim odporu jednotlivych delicu. Pri 
pouzitl rezistoru s toleranci 1 % a refe- 
rencnlho napetl -12,6 V s presnostl 2 % 
lze dosahnout presnosti prevodniku 
±0,6 dB v rozsahu vstupnlch napetl od 
-15 mV do -2,45 V. Vystupni napetl se 
men! od 1 do 12 V pri zmene vstupniho 
napetl o 40 dB. 




Obr 130. Delogaritmicky prevodnik 
s kompenzaci. V originalnim zapojeni 
byly pouzity tranzistory 2N2920 a OZ 
typu LM101A s doprednou kompenzaci 
150pF mezi vyvody 1 a 2 


Obr. 131. Logaritmicky zesilovac 
s diodorezistorovu siti 

Jiny zpusob vyuzlva logaritmator, je- 
hoz blokove schema je na obr. 132. K lo¬ 
garitmicke konverzi se vyuzlva postupne 
limitace v kaskade shodnych zesilovacu 
s pevne nastavenym zesilenim. Zesileni 
kazdeho stupne je 2,82 (9 dB) a jeho vy¬ 
stupni signal se scita se signalem z ostat- 
nlch stupnu. Zvetsuje-li se postupne 
vstupnl napetl, napetl na vystupech vsech 
stupnu se zvetsuje, dokud neni signal na 
vystupu A8 omezen. Pfedchazejici stupen 
A7 se dostane do limitace tehdy, zvetsime- 
li vstupni napetl o 9 dB. Pri dalsim zvetse- 
ni vstupniho napetl o 9 dB se dostane do 
limitace stupen A6. Je zrejme, ze na kazde 



Obr. 132. Logaritmator s kaskadou 
postupne limitujicich zesilovacu 
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zvetseni urovne o 9 dB se zvetsi napeti na 
vystupu scitaciho zesilovace o stejnou ve- 
likost, danou prispevkem od dalsiho stup- 
ne v limitaci. Pro spravnou fiinkci je vsak 
nutne, aby vystupni napeti u vsech stupnu 
v limitaci bylo shodne. Toho lze dosah- 
nout vhodnym zapojenim omezovace na¬ 
peti. Jednodussi reseni jednoho stupne je 
na obr. 133. Vystupni napeti je omezeno 
rezistorem ve vystupu OZ a diodami na 
spolecny referencni zdroj a muze dosah- 
nout velikosti dane souctem referencniho 
napeti a prahoveho napeti prislusne diody. 
Zpracovavame-li signal jenjedne polarity, 
lze omezovac zjednodusit vypustenim vet- 
ve pro druhou polaritu. U tohoto zapojeni 
vsak nelze zajistit maximalm presnost, ne- 
bot’ prahova napeti diod se mohou mime 
lisit a navic jsou zavisla na teplote. 



jeden zesilovaci stupefi spolecny omezovac 


Obr. 133. Jeden stupeh , Jogaritmatoru ” 
z obr 132 s omezovacem 

Presnejsi zesilovac s omezovacem je 
na obr. 134. Vystupni napeti je usmerno- 
vacem s OZ omezeno presne na velikost 
U re f. V tomto pripade vsak potrebujeme na 
jeden stupen tri operacni zesilovace. Za¬ 
pojeni lze opet zjednodusit, vystacime-li 
s jednou polaritou signalu. 



jeden zesilovaci stupen omezovac 


Obr. 134. Jeden stupeh ,Jogaritmatoru” 
z obr 132 s presnym omezovacem 

Omezovac by bylo mozne vypustit pri 
pouziti operacnich zesilovacu s rozkmitem 
vystupniho napeti v celem rozsahu napaje- 
ciho napeti (nektere typy CMOS). Jako re¬ 
ferencni napeti omezovace by pak slouzilo 
napajeci napeti OZ. 

Logaritmator s kaskadou zesilovacu 
podle obr. 132 ma chybu nejvyse ±0,3 dB 
v celem rozsahu 70 dB. Pro spravnou 
funkci je nutne alespon u prvnich nekolika 
stupnu kompenzovat vstupni napet’ovou 
nesymetrii. Symetricka funkce logaritma- 
toru umoznuje pri zpracovani stridavych 
signalu zapojit usmernovac az za logarit¬ 
mator a tim dale zvetsit presnost celeho 
zarizeni. 


Prevodniky 

Pfevodnikem zpravidla minime zarize- 
ni, ktere prevadi signal vyjadreny nejakou 
fyzikalni velicinou na signal jiny, vhod- 
nejsi pro zpracovani. V drtive vetsine se 
jedna o prevodniky zpracovavajici elek- 
tricke signaly. Mezi prevodniky lze zaradit 
i usmernovace a logaritmatory z predcho- 
zich kapitol. Pokud je treba zpracovavat 
neelektricke veliciny (teplota, rychlost, in- 
tenzita osvetleni, atp.), nejdrive se vhod¬ 
nym cidlem prevedou na elektricky signal. 
Pfevodnikem pak rozumime cidlo s elek- 
tronickym obvodem, ktery signal cidla ze- 
sili a pripadne linearizuje prevodni cha- 
rakteristiky. 

Prevodnik napeti-kmitocet ma kmi- 
tocet vystupniho signalu zavisly na vstup- 
nim napeti. Zpravidla se snazime dosah- 
nout linearni zavislosti kmitoctu na 
vstupnim napeti, nebot’ takovy prevodnik 
ma nejsirsi uplatneni. Jako prevodnik na¬ 
peti-kmitocet muzeme pouzit generatory 
tvarovych kmitu z obr. 100 nebo 101. 
V pripade prevodniku nas vsak nezajima 
tvar vystupniho signalu, ale jen linearita 
prevodu a stabilita prevodniku. Proto lze 
pouzit i jina zapojeni. Casto se pouziva 
zapojeni, jehoz princip je na obr. 135. 



Obr 135. Blokove zapojeni prevodniku 
napeti-kmitocet 

Po rozpojeni spinace se napeti na vy¬ 
stupu integratoru zvetsuje s rychlosti, pri- 
mo umernou vstupnimu napeti Up Do- 
sahne-li napeti na vystupu velikosti U re f, 
spinac sepne, kondenzator se skokem vy- 
bije, spinac se rozpoji a cely cyklus zacne 
znovu. Je zrejme, ze doba nabijeni kon- 
denzatom je neprimo umema velikosti na¬ 
peti Up Bude-li cas, potrebny pro vybiti 
kondenzatoru, zanedbatelny, bude na vy¬ 
stupu integratoru signal, jehoz kmitocet 
bude umerny napeti Up Prevodnik vyuzi- 
vajici uvedeny princip je na obr. 136. 



Obr 136. Prevodnik napeti-kmitocet 


Vstupni (zaporne) napeti je privedeno 
na integrator s operacnim zesilovacem. 


Napeti na vystupu OZ se zvetsuje tak dlou- 
ho, dokud se neotevre tranzistor Tl. Ko- 
lektorovym proudem Tl se otevre tranzis¬ 
tor T2, ktery udrzuje Tl otevreny, i kdyz 
se napeti na vystupu OZ zmensi pod U re f. 
Pokud jsou tranzistory Tl a T2 otevreny, 
objevi se na rezistora R2 napeti z vystupu 
OZ zmensene o ubytek na prechodu baze- 
-emitor T2. Timto napetim se otevira tran¬ 
zistor T3, ktery vybiji integracni konden¬ 
zator C1. Po vybiti kondenzatoru se napeti 
na vystupu OZ zmensi k nule, tranzistory 
se uzavrou a kondenzator se zacne znovu 
nabijet. Vybiti kondenzatoru je velmi 
rychle - na vystupu prevodniku je signal 
v podobe kratkych jehlovych impulsu. 

Tento prevodnik byl popsan v [28] a 
byly v nem pouzity dnes jiz historicke OZ 
rady MAA501. Protoze nepredpokladam, 
ze by dnes tyto OZ jeste nekdo pouzival, 
jsou z puvodniho zapojeni vypusteny sou- 
castky kmitoctove kompenzace a obvod 
pro nastaveni vstupni napet’ove nesymet- 
rie, jenz byva u modernich OZ zapojen 
odlisne. V puvodnim zapojeni byla chyba 
linearity mensi nez 0,05 % pro vstupni na¬ 
peti od 0 do -2 V. Nastaveni prevodniku je 
jednoduche - na vstup privedeme napeti 
-10 mV, trimrem pro kompenzaci vstupni 
napet’ove nesymetrie (neni zakreslen, za- 
pojte podle doporuceni vyrobce IO) na- 
stavte na vystupu kmitocet 10 Hz. Zvetse- 
te vstupni napeti na -1 V a zmenou U re f, 
resp. trimrem P nastavte na vystupu 
1 kHz. Postup nekolikrat opakujte. 

Urcitou nevyhodou tohoto prevodniku 
je jeho zavislost na teplote, zpusobena za¬ 
vislosti prahoveho napeti Tl. 

Jiny prevodnik, tentokrate se dvema OZ, 
je na obr. 137. Jako detektor urovne je v nem 
pouzit Schmittuv klopny obvod. Pro zmen- 
seni vlivu teploty a napajeciho napeti na 
prevodni konstantu prevodniku by bylo 
vhodne vystupni napeti omezit Zenerovy- 
mi diodami, podobne jako u generatoru 
z obr. 99. Dalsim nedostatkem obvodu 
z obr. 137 je pouziti relativne pomalych 
obvodu typu 741. Vzhledem k male zatizi- 
telnosti vystupu je v zapojeni pouzit rezis- 
tor R4 s pomerne velkym odporem. To, 
spolu s nevelkou rychlosti prebehu pouzi- 
tych OZ, znacne prodlouzi dobu „zpetne- 
ho behu” prevodniku a podstatne zhorsi 
linearitu prevodu. Vstupni napeti prevod- 
niku je zaporne. Pro kladne vstupni napeti 
je treba zmenit polaritu diody. Z vystupu 
OZ1 muzeme v pripade potreby vyvest 
signal s pilovitym prubehem napeti, na vy¬ 
stupu OZ2 jsou kratke impulsy. 
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Obr. 137. Prevodnik napeti-kmitocet 
se dvema OZ 
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Vypustime-li integrator, muzeme do- 
spet k zapojeni na obr. 138. Integrator je 
zde nahrazen integracnim clenem R1C1. 
Pro dobrou linearitu pfevodu je nutne zvo- 
lit velky pomer odporu R3/R2. 
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Obr. 138. Prevodnik napeti-kmitocet 
s jednim OZ 

Na stejnem principu pracuje, avsak ji- 
nak je zapojen prevodnik napeti-kmitocet 
na obr. 139. Operacni zesilovac pracuje 
jako napetim fizeny zdroj proudu (How- 
landuv obvod), ktery nabiji kondenzator 
Cl. Ke kondenzatoru je pfipojen integro- 
vany casovac typu 555, zapojeny jako as- 
tabilni multivibrator. Dosahne-li napeti na 
kondenzatoru dvou tfetin napajeciho na¬ 
peti casovace, pfeklopi se v casovaci 
vnitfni klopny obvod R-S a otevfe se vy- 
bijeci tranzistor, pfipojeny k vyvodu 7. 
Vybije-li se kondenzator na 1/3 napajeciho 
napeti, preklopi se klopny obvod do pu- 
vodniho stavu, vybijeci tranzistor se uza- 
vfe a kondenzator se nabiji ze zdroje prou¬ 
du. Protoze vybijeci proud je podstatne 
vetsi nez nabijeci, je take vybiti kondenza¬ 
toru velmi rychle. Vystupni kmitocet je 
pak pfimo umerny nabijecimu proudu a 
tim i vstupnimu napeti. V danem zapojeni 
je vystupni kmitocet 

/= 4,2 U v [kHz ; V], 

pro vstupni napeti 0 az 5 V je vystupni 
kmitocet 0 az 21 kHz a odchylka od linea¬ 
rity nejvyse 3 %. Podle typu OZ zapojime 
odporovy trimr pro kompenzaci vstupni 
napet’ove nesymetrie (neni zakreslen) a 
nastavime jim linearitu pfevodniku pro 
mala vstupni napeti. 

R1 R2 



Obr. 139. Prevodnik napeti-kmitocet 
s casovacem 555 

V praxi se casto vyskytuje potfeba fidit 
kmitocet cislicovymi signaly. Pozaduje- 
me-li, aby prevodnik byl naprosto pfesny, 
pouzijeme kmitoctovou syntezu s fazovym 
zavesem. V pfipadech, kdy neni naprosta 
pfesnost nutna, vystacime s obvodove 
mnohem jednodussim prevodnikem [29]. 
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Obr. 140. 
Prevodnik 
napeti-kmitocet 
s cislicove 
analogovym 
nasobicim 
prevodnikem 


V zapojeni na obr. 140 je vstupni re- 
zistor integratoru nahrazen cislicove 
analogovym prevodnikem, umoznujicim 
privest referencni napeti obou polarit 
(AD7520, MHB7524, MHB7533, resp. 
K572PA1). Pouzijete-li prevodnik, schop- 
ny dodat vystupni proud jen v jedne pola- 
rite (napr. MDAC08), je tfeba pouzit ne- 
ktere ze zapojeni z obr. 136 az 138, 
v nichz cislicove analogovy prevodnik 
nahradi rezistor Rl. 

Prevodnik kmitocet-napeti byva 
soucasti mnoha mericich pristroju, napr. 
otackomeru. Nektere multimetry jsou do- 
plneny rozsahem pro mereni kmitoctu. 
Kmitocet se vsak zpravidla nemeri citanim 
impulsu za casovy interval, jak tomu byva 
u citacu, ale ponekud prekvapive je pouzi- 
to prevodniku kmitocet-napeti. Zapojeni 
meficiho pristroje se tak zjednodusi (neni 
potfeba casova zakladna a prislusna ovla- 
daci logika), pricemz presnost byva pre- 
kvapive dobra. 

K prevodu se nejcasteji pouziva mo- 
nostabilni multivibrator, ktery je spousten 
signalem s merenym kmitoctem. Na vystu- 
pu multivibratoru jsou impulsy s konstant- 
ni amplitudou a konstantni delkou. Jejich 
cetnost je umema kmitoctu vstupniho sig- 
nalu. Zaradime-li na vystup filtr typu dolni 
propust, dostaneme na vystupu frltru stej- 
nosmerne napeti primo umeme mefenemu 
kmitoctu. Presnost a linearita prevodniku 
pak zavisi predevsim na presnosti pouzite- 
ho monostabilniho klopneho obvodu. 

Krome prevodniku s MKO existuji 
prevodniky, ktere kvantuji naboj primo 
pomoci presneho kondenzatora a zdroje 
referencniho napeti. Naboj kondenzatoru 
se prenese s kazdym kmitem vstupniho 
signalu. Zajimavy prevodnik pracujici na 
tomto principu najdete v [30], 

Princip zapojeni tohoto prevodniku je 
na obr. 141. Prepinac ovladany kmitoctem 
vstupniho signalu prepojuje kondenzator 
C n bud’ na referencni napeti U re f, nebo jej 
vybiji. Naboj, ktery projde kondenzatorem 
C n behem nabijeni, vyvola proud tekouci 
rezistorem R n . Na odpom R„ vznikne uby- 
tek napeti, primo umerny prenesenemu na- 
boji. Kondenzator C slouzi jen k filtraci 
vystupniho napeti a jeho kapacita neni kri- 
ticka. Perioda a strida vstupniho signalu 
musi byt takova, aby se referencni kon- 
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denzator C n stacil zcela vybit a nabit. Pro¬ 
toze pri prakticke realizaci je nutne omezit 
odporem nabijeci a vybijeci proudy, je 
nutne, aby casova konstanta nabijeni a vy- 
bijeni byla mnohem kratsi nez obe casti 
periody mereneho signalu. Dalsi podmin- 
kou je pouziti dostatecne rychleho operac- 
niho zesilovace s takovou kmitoctovou 
kompenzaci, aby byl stabilni i pri zesileni 
jedna. 

Prakticke provedeni prevodniku je na 
obr. 142. Aby bylo dosazeno co nejmensi- 
ho zvlneni, je kvantovaci kondenzator roz- 
delen na dve casti, ktere se vybijeji a nabi- 
jeji stridave. V zapojeni jsou pouzity dva 
analogove prepinace CMOS typu 4053. 
S pouzitym OZ bylo dosazeno velmi dob- 
re linearity pro kmitocty od 0 do 22 kHz. 
Pro kladne vystupni napeti je tfeba, aby 
referencni napeti bylo zapome. Lze pouzit 
bud’ integrovany stabilizator 78L02, nebo 
pfi vetsich narocich na stabilitu referencni 
zdroj AD580 (MAB580S). Pro optimalnr 
vyuziti je vhodne pfevodniku pfedfadit 
delicku dvema. Odporovym trimrem PI 
pak nastavime na vystupu pfevodniku na¬ 
peti 2 V pro vstupni kmitocet 20 kHz. 



Obr. 142. Prakticke zapojeni prevodniku 
U/f. Pouzity operacni zesilovac je typu 
TLC271 a vyvod 8 ma pripojen na 
zcipome napcijeci napeti 

Dalsi, velmi casta aplikace operacnich 
zesilovacu je v prevodnicich teplota-na- 
peti. Teplota je casto sledovana velicina 
nejen v prumyslovych aplikacich, ale i 
v beznem zivote. Protoze mefeni teploty je 
vdecny namet, vzniklo techto pfevodniku 
velke mnozstvi. Ke snimani teploty lze po¬ 
uzit bud’ specialni soucastky pro mefeni 
teploty, nebo soucastky, u nichz tepelna 
zavislost je druhotnym jevem a vyplyva 
z fyzikalni podstaty jejich funkce. Mezi 
soucastky z prvni skupiny muzeme zafadit 
napf. odporove teplomery (PtlOO, PtlOOO, 
KTY..), termoclanky, polovodicove snima- 
ce (LM335) a termistory. Za druhou sku- 
pinu jmenujme alespon tepelnou zavislost 
napeti na polovodicovem pfechodu v pro- 
pustnem smeru, ktere se meni asi o 
2,2 mV na kazdy °C. Vyssi cena special- 





nich soucastek je duvodem, proc se v ama- 
terskych konstrukcich casteji pouziva jako 
cidlo prave polovodicovy prechod, nez 
specialni cidla. 

Zavislost vystupni veliciny (odporu, 
napeti, proudu) na teplote neni u zadneho 
cidla presne lineami. Na obr. 143 je orien- 
tacne zavislost chyby ruznych cidel, po- 
kud je povazujeme za lineami a prevodnik 
je nastaven presne ve dvou bodech - zde 
20 a 120 °C. 
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Obr. 143. Prubehy nelinearity pfevodnich 
charakteristik platinoveho odporoveho 
cidla (1). polovodicoveho pfechodu (2) a 
termoclanku med’—konstantan (3) 

Jednoduchy prevodnik teplota-napeti 
s diodou jako teplotnim cidlem je na obr. 
144. Dioda D1 je napajena priblizne kon- 
stantnim proudem (asi 100 pA), prochaze- 
jicim rezistorem R3. Rczistory Rl, R2 a 
PI kompenzuji ubytek napeti na diode. 
Odporovym trimrem P1 nastavime na vys- 
tupu 0 V pro teplotu 0 °C, pripadne pro ji- 
nou zvolenou teplotu - napr. 20 °C. Zme- 
ny napeti na D1 jsou zesilovany 
rozdilovym zesilovacem, jehoz zesileni je 
asi 5. Trimrem P2 nastavime zesileni tak, 
aby se na vystupu prevodniku napeti me- 
nilo o 10 mV na kazdy °C. 



Obr. 144. Prevodnik teplota-napeti 
s diodou jako teplotnim cidlem 


Zapojeni obdobneho prevodniku je na 
obr. 145. Misto diody je jako cidlo pouzit 
tranzistor Tl, ktery ma spojeny vyvody 
baze a kolektoru. Tranzistor je napajen ze 
zdroje konstantniho proudu asi 100 pA. 
Odporovym trimrem PI nastavujeme na 
vystupu 0 V pro teplotu 0 °C, podobne 
jako v predchozim pripade. Zesilovac 
s OZ zesiluje 5krat rozdil napeti mezi Tl a 
PI. Presne lze zesileni upravit zmenou od¬ 
poru rezistoru R5 na zadanych 10 mV na 
°C. Protoze v tomto zapojeni neni pouzit 
rozdilovy zesilovac, bude nastaveni PI a 
R5 na sobe zavisle. V puvodnim pramenu 
[31] nebylo treba zesileni presne nastavit, 
protoze teplomer se zkalibroval nastave- 
nim citlivosti nasledneho prevodniku A/D 
s obvodem C520D. Rcferencni napeti bylo 
ziskano ze stabilizatom s MAA723. 



Obr. 145. Prevodnik teplota-napeti 
s tranzistorem jako teplotnim cidlem 


Dokonalejsi prevodnik je na obr. 146. 
Jako cidlo teploty je v nem pouzit tranzis¬ 
tor Tl. Tranzistor nepotrebuje zdroj kon¬ 
stantniho proudu, protoze je zapojen ve 
zpetne vazbe OZ a je na nem konstantni 
napeti. Kolektorovy proud je asi 450 pA. 
Aby se tranzistor v zapojeni nerozkmital, 
je vhodne na jeho privody navleknout feri- 
tove perlicky. Podobne jako v predchozich 
zapojenich se odporovym trimrem PI na- 
stavi 0 V na vystupu pri 0 °C, trimrem P2 
pak citlivost prevodniku na 10 mV/°C. 



Obr. 146. Jiny prevodnik teplota-napeti 
s tranzistorem 


Odporove teplotni cidlo rady KTY 
(Siemens, Philips) je pouzito v prevodni- 
ku na obr. 147. Pri peclivem nastaveni 
umoziiuje dosahnout presnosti ±0,02 °C 
v rozsahu merenych teplot 0 az 100 °C. 
Operacni zesilovac OZ1 pracuje jako 
zdroj konstantniho napeti asi 2,5 V, kte- 
rym je napajen odporovy mustek, v jehoz 
jedne vetvi je zapojeno cidlo. Napeti, 
vznikle rozvazenim mustku vlivem teplo¬ 
ty, je zesilovano zesilovacem s OZ2. Cidla 
rady KTY maji zpravidla odpor 1000 nebo 
2000 kl pri teplote 25 °C a jsou pouzitelna 
v rozsahu teplot -50 az 150 °C. Trimrem 
PI nastavime vystupni napeti 0 V pri 
0 °C, citlivost prevodniku 50 mV/°C pak 
trimrem P2. U tohoto prevodniku dopom- 
cuji zapojit jinak zdroj napeti pro mustek, 


nebot’ obycejny stabilizator se Zenerovou 
diodou nemuze zajistit dostatecnou stabi- 
litu nastaveni prevodniku pri vetsich zme- 
nach napajeciho napeti. 
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Obr. 147. Prevodnik teplota-napeti 
s odporovym teplotnim cidlem rady KTY.. 
s odporem 1000 Q pri teplote 25 °C 


Pro mefeni ve vetsim teplotnim rozsa¬ 
hu se nejcasteji pouziva platinovych nebo 
niklovych odporovych cidel. Napr. s ci¬ 
dlem PtlOO (odpor 100 fl pri 0 °C) lze 
merit teplotu v rozsahu od -215 do 
+850 °C. Urcitou nevyhodou je nelinearni 
zavislost odporu cidla na teplote. Odpor 
cidla pro nektere teploty a zmena odporu 
na jeden °C je v tab. 7. 

Tab. 7. Zavislost odporu cidla PtlOO na 
teplote 

Teplota [°C] Odpor [D] Zmena [D/°C] 


-215 

10,41 


-200 

18,53 


-150 

39,65 

0,42 

-100 

60,20 

0,41 

-50 

80,25 

0,40 

0 

100,00 

0,39 

50 

119,40 

0,38 

100 

138,50 


150 

157,32 

0,37 

200 

175,84 


250 

194,08 

0,36 

300 

212,03 


350 

229,69 

0,35 

400 

247,06 


450 

264,14 

0,34 

500 

280,93 


550 

297,43 

0,33 

600 

313,65 


650 

329,57 

0,32 

700 

345,21 


750 

360,55 

0,30 

800 

375,61 


850 

390,38 

0,29 


Bcz linearizace zavislosti odporu cidla 
na teplote lze prevodnik s prijatelnou chy- 
bou pouzit pouze v rozsahu nekolika desi- 
tek °C. Jednoduchy prevodnik s cidlem 
PtlOO je na obr. 148. Oproti klasickemu 
zapojeni s Wheatstoneovym mustkem 
neni v tomto zapojeni nutny rozdilovy ze- 






Obr. 149. 

Prevodnik teplota-na¬ 
peti s platinovym 
odporovym teplotnim 
cidlem PtlOOO a 
s nastavevenim ve tfech 
bodech 


na obr. 148 je teplomerne cidlo zapojeno 
ve zpetne vazbe operacniho zesilovace 
OZ2. Na vystupu OZ2 je zapome stejno- 
smerne napeti, ktere je umerne odporu 
cidla. Proud tekouci z vystupu OZ2 pres 
rezistor R2 je pri teplote 0 °C kompenzo- 
van proudem, protekajicim rezistorem R3 
a trimrem PI. Pri zmene odporu cidla 
(zmene teploty), nejsou tyto proudy stej- 
ne a na vystupu OZ3 se objevi napeti 
umerne zmene odporu. Proud prochazeji- 
ci rezistorem R4 pak odpovida rozdilu 
vstupnich proudu. 

Nastaveni prevodniku je velmi jedno- 
duche. Cidlo nahradime rezistorem s od- 
porem presne 100 £2. Trimrem PI nastavi- 
me na vystupu prevodniku 0 V. Pak odpor 
nahradniho rezistoru zvetsime na 138,5 £2 
a trimrem P2 nastavime na vystupu napeti, 
odpovidajici teplote 100 °C. Napeti na 
emitoru T1 nemuze byt prilis velke, aby 
cidlem neprotekal velky proud, ktery by 
cidlo ohrival a zkresloval tak mereny udaj. 
Unosna velikost protekajiciho proudu je 
5 mA, odpovidajici napeti 0,5 V. Je-li 
zmena napeti na vystupu prevodniku pro 
dany rozsah teplot prilis mala nebo velka, 
upravime odpor rezistom R4. 

Podobne zapojeni prevodniku je na 
obr. 149. Od predesleho se lisi hlavne 
moznosti nastaveni ve trech bodech a tim i 
mnohem lepsi linearitou prevodu. U zapo¬ 
jeni je udavana chyba nejvyse ±0,025 °C 
pro teploty v rozmezi 0 az 100 °C. K na¬ 
staveni pouzijeme, podobne jako v prede- 
slem pripade, misto cidla odporovou deka- 
du nebo vybrane rezistory s presnym 
odporem. Nejprve trimrem PI nastavime 
na vystupu 0 V pri nahradnim odporu 
1000 £2 (0 °C). Pak opakovanym nastave- 
nim trimru P2 a P3 (trimry P2 a P3 jsou 
navzajem zavisle) nastavime na vystupu 
10 V pro 100 °C (1392,6 £2) a 3,5 V pro 
35 °C (1138,7 £2). 

Pri mensich narocich na presnost mu- 
zeme pouzit prevodnik teplota-napeti 


s termistorem NTC. Termistor je nesrov- 
natelne levnejsi nez platinovy merici od¬ 
por, jeho nevyhodou je vsak exponencial- 
ni zavislost vodivosti na teplote. Odpor 
termistoru Rf v zavislosti na teplote T lze 
vyjadrit vztahem 

R T =Ae B,T , 

kde A je odpor termistoru pri teplote blizi- 
ci se nekonecnu a 5 je materialova kon- 
stanta. 

V malem rozsahu teplot muzeme expo- 
nencialni zavislost nahradit primkou. 
Toho je vyuzito v jednoduchem prevodni- 
ku podle obr. 150. Chyba prevodniku je 
nejvyse 0,5 °C v rozsahu teplot 40 °C. Ve 
stredu rozsahu je chyba nejmensi. Tennis- 
tor je zapojen v mustku, rozdilove napeti 
je zesileno operacnim zesilovacem. Vys- 
tupni napeti se meni asi o 0,5 V na kazdy 
stupeii. Do „rozsahu” prevodnik nastavi¬ 
me trimrem PI, citlivost lze upravit zme- 
nou napajeciho napeti mustku (zmenou 
Zenerova napeti stabilizacni diody). 


R5 



Obr. 150. Prevodnik teplota-napeti 
s termistorem NTC 

Ovsem i s termistorem lze vyrobit 
prevodnik s vybornou linearitou. Vtipne 
je tento problem vyresen v prevodniku 
teplota-kmitocet podle obr. 151. U toho- 
to prevodniku se exponencialni zavislost 
odporu tennistoru porovnava s exponenci- 
alnim prubehem napeti pri nabijeni kon- 
denzatoru. Na vystupu OZ1 je napeti, od- 
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Obr. 151. Linearniprevodnik 
teplota-kmitocet S' termistorem NTC. 


povidajici vodivosti termistoru. Je-li spi- 
nac uzavren, je kondenzator C2 zcela vy- 
bit a na rezistoru R2 je pine napajeci nape¬ 
ti. Po rozpojeni spinace se kondenzator C2 
nabiji a napeti na R2 se zmensuje, az do- 
sahne velikosti Uq. Pak se preklopi kom- 
parator a spusti monostabilni klopny ob- 
vod s casovacem 555. Po dobu preklopeni 
MKO (D) je sepnut analogovy spinac 
CMOS (4016) a kondenzator C2 se vybiji. 

Po rozpojeni spinace se napeti na R2 
zmensi na velikost Uq za dobu t = to 

U 0 = Ue~ to ' T , 

kde U je napajeci napeti +U CC a 1 = R2C2. 
Napeti na vystupu OZ1 je 


Rl 

J ref ~ 

"/ 

Potom porovnanim techto vyrazu a dopl- 
nenim za Rj-Qiz drive zmineny vzorec od¬ 
poru termistoru), zvolenim vhodne veli¬ 
kosti Rl, U a U re f\ze vyraz zjednodusit na 


l 0 

Z vysledneho vzorce je zrejme, ze 
doba nabijeni kondenzatoru je neprimo 
umerna merene teplote. Bude-li doba t\ 
vybijeni kondenzatoru C2 zanedbatelna 
proti to, bude kmitocet vystupniho signa- 
lu primo umemy merene teplote. Z techto 
duvodu by bylo vhodne zapojeni upravit 
a na miste spinace pouzit bipolarni tran- 
zistor nebo tranzistor VMOS a vhodnou 
volbou P a C3 co nejvice zkratit cas l \. 
Kondenzator C2 se za dobu t\ musi zcela 
vybit. 


Prevodnik napeti-strida (sirkovy mo¬ 
dulator) je na obr. 152. Monostabilni klop¬ 
ny obvod s casovacem 555 je spousten 
vnejsim generatorem taktu. Kondenzator 
C se nabiji pres rezistor R tak dlouho, do- 
kud napeti na nem nebude shodne s nape- 
tim U\. Pak se preklopi komparator s OZ a 
tranzistor v casovaci kondenzator vybije. 
Sirka vystupniho impulsu casovace je tak 
primo umerna vstupnimu napeti. S dalsim 
taktem hodinoveho impulsu se cely dej 
opakuje. Pro lepsi linearitu prevodu by 
bylo vhodne nahradit rezistor R zdrojem 
proudu. 



Obr. 152. Prevodnik napeti-strida 


Prevodnik intenzity osvetleni na 
kmitocet je na obr. 153. Zpetnovazebni 
rezistor astabilniho multivibratoru je na- 
hrazen diodovym mustkem a fototranzis- 
torem. Protoze proud prochazejici foto- 
tranzistorem je primo umerny intenzite 
svetla dopadajiciho na fototranzistor, je 
kmitocet multivibratoru primo umemy in¬ 
tenzite osvetleni. Prevod je linearni v roz- 
sahu 3 az 4 dekad. Zpetnovazeni rezistor 
multivibratoru by teoreticky bylo mozne 








nahradit i fotorezistorem, avsak odpor fo- 
torezistoru je dosti zavisly take na okolni 
teplote. Kapacitu kondenzatoru volime 
podle pozadovaneho vystupniho kmitoctu. 



Obr. 153. Prevodnik intenzity osvetleni na 
kmitocet 

Zajimavou aplikaci OZ jsou prevodni- 
ky proud-napeti. V beznych mericich 
pristrojich se proud meri tak, ze se do 
proudoveho okruhu zaradi rezistor s ma- 
lym odporem, na kterem se meri ubytek 
napeti. S operacnimi zesilovaci vsak lze 
sestavit obvod, ktery ma vstupni odpor 
blizky nule (pripadne muze byt i zapomy). 
Princip tohoto obvodu je zrejmy z obr. 
154. Mereny obvod je pro jednoduchost 
nahrazen zdrojem napeti U a rezistorem R. 
Proud prochazejicl rezistorem je priveden 
na invertujici vstup OZ. Protoze vstupni 
odpor operacniho zesilovace je velky, pro- 
chazi tento proud take rezistorem R n ve 
zpetne vazbe OZ. Vzhledem k velkemu 
zesileni OZ se zpetna vazba snazi udrzet 
na vstupu napeti blizke potencialu nein- 
vertujiciho vstupu (virtualni zem). Vstup¬ 
ni napeti prevodniku Uj se blizi nule, rov- 
nez tak vstupni odpor. Vystupni napeti 
prevodniku predstavuje vlastne ubytek na¬ 
peti vyvolany proudem I na odporu R n . 
Odpor rezistoru R n musi byt samozrejme 
zvolen tak, aby vystupni napeti OZ bylo 
v linearni oblasti. Dostane-li se vystup OZ 
do saturace, prevodnik nefunguje. 

Zapojeni ma jednu zajimavou vlast- 
nost: proud prochazejicl merenym obvo- 
dem se uzavira pres R n a vystup OZ na na- 
pajeci zdroj prevodniku. Proto je rozsah 
prevodniku omezen maximalnim vystup- 
nim proudem OZ. Pro vetsi merene prou- 
dy je treba pouzit proudovy booster a take 
prislusne dimenzovany napajeci zdroj pfe- 
vodniku. Protoze vstupni napeti se blizi 
nule, ztrati se cely vykon zdroj e v prevod- 
niku. Proto je tento prevodnik vhodny 
zvlaste pro male proudy. 


I 



zdroj prevodnik l/U 


Obr. 154. Princip prevodniku 
proud-napeti 

Prakticke provedeni prevodniku 
proud-napeti je na obr. 155. Vystupni 
proud OZ je zvetsen vykonovym stupnem, 
a tak je mozne merit proudy v sesti rozsa- 
zich od 1 pA az do 100 mA pro vystupni 
napeti 1 V. Trimrem P1 nastavime na vy- 


stupu prevodniku nulove napeti pri zkrato- 
vanych vstupnich svorkach. Trimrem P2 
pak kompenzujeme vstupni proud OZ. Pri 
pouziti operacnich zesilovacu s tranzistory 
rizenymi polem ve vstupnich obvodech 
neni obvod s P2 potreba. Stabilizator s dio- 
dou kompenzuje zavislost vstupniho prou- 
du OZ, ktery se se zvysujici teplotou 
zmensuje. Tato jednoducha kompenzace 
vstupniho proudu zcela vyhovi, protoze 
kompenzacni proud tece do bodu, ve kte¬ 
rem je stale nulove napeti (virtualni zem). 



Obr. 155. Prakticke provedeni prevodniku 
proud-napeti 


Pri mereni malych proudu obvodem 
z obr. 154 je odpor rezistoru R n znacny. 
Prevodnik navic spatne snasi zdroj proudu 
s kapacitni slozkou. V [32] je navrzeno 
zapojeni prevodniku proud-napeti se dve- 
ma OZ, ktere nektere nedostatky odstranu- 
je. Pokud v zapojeni podle obr. 156 zvoli- 
me odpory tak, ze R3/R2 = R5/R4, bude 
vstupni odpor prevodniku nulovy. Pak 
muzeme invertujici vstupy obou OZ spojit 
a rezistory R4 a R5 vypustit. Zvolhne-li 
pomer R3/R2 = 100, bude mit pro stejny 
rozsah rezistor R1 stokrat mensi odpor nez 
rezistor R n v zapojeni podle obr. 154. 

Jestlize zvolime R3/R2 < R5/R4, pak je 
vstupni odpor prevodniku kladny. Naopak 
pri R3/R2 > R5/R4 je vstupni odpor zapor- 
ny. Pro vstupni odpor plati 


Ri = Rl(l - 


R3R4 

R2R5 


Vystupni napeti prevodniku 


U n = I 


RIR3 

R2 



Obr. 156. Prevodnik proud-napeti se 
dvema OZ 


Modifikaci obvodu z obr. 156 ziskame 
zapojeni na obr. 157. Vstupni odpor lze 
zmenou R v nastavit od nuly do zapornych 
hodnot a lze jej spocitat podle vztahu 


R,=-R r — . 
R2 


Zaporny vstupni odpor muze napr. 
kompenzovat odpor privodnich vodicu, 


avsak zpusobi, ze prevodnik ma sklon 
k nestabilite. V puvodnim pramenu je rov- 
nez naznaceno doplneni obvodu konden- 
zatory pri mereni proudu v obvodech, je- 
jichz vystupni impedance ma vyraznou 
kapacitni slozku. 



Obr. 157. Uprava zapojeni prevodniku 
proud-napeti se dvema OZ 

K opacnemu pfevodu se pouzivaji pre- 
vodniky napeti-proud. Jako jednoduchy 
prevodnik lze pouzit i zakladni zapojeni 
zesilovacu s OZ. Zatimco invertujici zapo¬ 
jeni podle obr. 158a se prilis nepouziva, 
zapojeni z obr. 158b lze v ruznych modifi- 
kacich nalezt v mnoha konstrukcich. 
V obou pripadech je vystupni proud 
I 0 = Uj/R 1. Proud zatezi je pritom v celem 
rozsahu vystupnich napeti OZ nezavisly 
na odporu zateze R : . 




Obr 158. Zakladni zapojeni zesilovacu 
jako prevodniku napeti-proud (zdroju 
proudu) 

Protoze maximalni vystupni proud OZ 
je podle typu od nekolika jednotek do ne- 
kolika desitek mA, je v praxi vetsina zapo¬ 
jeni z obr. 158b doplnena tranzistorem 
pro zvetseni proudoveho rozsahu. Takovy 
zdroj proudu je vsak schopen dodavat 
proud jenjedne polarity (obr. 159). 



Obr. 159. Prevodnik napeti-proud 
s vetsim vystupnim proudem 

V mnoha pripadech je nutne, aby zatez 
byla spojena sjednou (nejlepe zemni) 
svorkou napajeciho zdroje. Upravime-li 
zapojeni z obr. 159 tak, ze zatez presune- 
me z emitoru do kolektoru, bude zatez pri- 
pojena jednim koncem ke kladnemu napa- 
jecimu napeti. Kolektorovy proud (obr. 
160a) je vsak oproti emitorovemu mensi 
o proud do baze tranzistoru. Proud baze se 
vsak meni podle proudoveho zesilovaciho 
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cinitele tranzistoru. Proudovy zesilovaci 
cinitel se ovsem zmensuje pri velmi ma- 
lych a velkych kolektorovych proudech. 
To zpusobuje nelinearitu prevodniku, kte- 
ry pak lze pouzit pouze pro nenarocne 
ucely, napr. jako proudovy zdroj pri nabi- 
jeni akumulatoru. Lepsich vysledku lze 
dosahnout, pouzijeme-li tranzistor rizeny 
polem, jako na obr. 160b. Obe zapojenl 
z obr. 160 majl tu vyhodu, ze napajecl na¬ 
peti +U CC muze byt podstatne vetsi, nez 
napajecl napeti OZ - proto muze byt vetsi 
i napetl na zatezi. Vystupni proud je opet 



Obr. 160. Prevodnik napeti-proud se 
zatezi pripojenou k + U CC 


Variantou k zapojeni z obr. 160, umoz- 
nujici ridit vystupni proud v obou polari- 
tach, je zapojeni na obr. 161. Protoze kon- 
covymi tranzistory prevodniku tece 
znacny proud, je toto zapojeni vhodne spi- 
se pro mensi vystupni proudy. Vystupni 
proud je v tomto zapojeni I 0 = 2UjR, nez- 
bytnou podminkou je pfesna symetrie na- 
pajeciho napetl. S uvedenymi soucastkami 
je pricny proud priblizne I p = U CC /2R. 



Obr. 161. Prevodnik napeti-proud se 
symetrickym vystupem 


Prevodnik napeti-proud se dvema OZ 
je na obr. 162. Operacni zesilovace jsou 
zapojeny jako invertujici zesilovace. Na 
vstupu OZ1 se scita jak prispevek od 
vstupniho napetl Uj, tak od napetl na zate¬ 
zi U z . Protoze napetl U z je zavisle na zate- 
zovacim odporu R z , dosalineme touto vaz- 
bou, ze proud zatezi je zavisly jen na 
vstupnim napetl Uj a odporu rezistoru R2 


Podminkou pro spravnou fiinkci prevodni- 
ku je, aby 

R\ =R2 + R3 , 

pricemz rezistory by mely byt pfesne. 



R1 



Obr. 162. Prevodnik napeti-proud se 
dvema OZ 


Upravou zapojeni z obr. 162 dostane- 
me zapojeni na obr. 163. Lisi se pouze po- 
uzitim diferencniho zesilovace na miste 
OZ1. Usetfime takjeden rezistor a vstupni 
impedance prevodniku se zvetsi. 



Obr 163. Prevodnik napeti-proud se 
dvema OZ a s diferencnim zesilovacem 

Prakticke provedeni prevodniku z obr. 
162 je na obr. 164. Zapojenim komple- 
mentarni dvojice tranzistoru do vystupu 
OZ2 je mozne zvetsit vystupni proud 
prevodniku, vlozenim sledovace napeti 
s OZ3 do vetve zpetne vazby se zbavime 
nutnosti splnit podminku R 1 = R2 + R3. 
Rezistory zapojene mezi neinvertujici 
vstupy a zem kompenzuji vstupni proudy 
operacnich zesilovacu a nejsou nutne, po¬ 
uzijeme-li OZ s tranzistory fizenymi po¬ 
lem ve vstupnich obvodech. Potrebujeme- 
li menit rozsah (prevodni konstantu) 
prevodniku, staci menit odpor rezistoru 
R2. Vystupni proud je opet 


V puvodnim zapojeni byly pouzity re¬ 
zistory s toleranci 0,1 % a dosazena linea- 
rita prevodu byla lepsi nez 0,1 %. Rozsah 
vystupniho proudu byl ±10 mA pro vstup¬ 
ni napeti ±10 V. 



Obr 164. Prakticke provedeni prevodniku 
z obr. 162 se dvema OZ 


Pro svou jednoduchost se nejvice pou- 
ziva prevodnik s jednim operacnim zesilo¬ 
vacem, znamy take jako Howlanduv ob- 
vod. Bude-li platit vztah 

R2 R4 
Rl~ R3 ’ 

bude vystupni proud prevodniku 



X 

Obr. 165. Howlanduv obvod 

V praxi se zpravidla pouziva jen 
vstupni svorka U 2 a svorka Uj se spoji 
s nulovym potencialem (se zemi). V za- 
vislosti na tolerancich rezistoru je nekdy 
nutne pouzit kondenzator, carkovane na- 
znaceny ve schematu, zlepsujici stabilitu 
prevodniku. Potrebujeme-li zvetsit vy¬ 
stupni proud prevodniku, doplnime ob¬ 
vod o vystupni zesilovac. Pri prepinani 
rozsahu je treba prepinat soucasne rezis¬ 
tory R4 a R3 tak, aby pomer jejich odpo¬ 
ru zustal zachovan. 

Zajimavou aplikaci jsou take prevod- 
nlky efektivnl hodnoty strldaveho napeti 
na stejnosmerne napeti. Takovy prevodnik 
lze navrhnout nekolika zpusoby. Pro sig- 
naly nizkych kmitoctu se nejcasteji pouzi¬ 
va prevodnik s analogovou nasobickou. 
Pro vysokofrekvencni signaly je jednodus- 
si vyuzit tepelnych ucinku mereneho sig- 
nalu. Prevodnik se dvema neprimo zhave- 
nymi termistory je na obr. 166. Mereny 
signal je priveden na zhavici vinuti tennis- 
toru Rtl. Ohratim termistoru se rozvazi 
mustek a na vystupu OZ se objevi napeti, 
kterym je ohrivan termistor Rt2. Za pred- 
pokladu, ze oba termistory jsou shodne, 
odpovida stejnosmerne napeti na vystupu 
OZ efektivnl hodnote napeti {/;. 


Uo 


Obr. 166. Prevodnik efektivnl hodnoty 
stndaveho napeti na stejnosmerne se 
dvema neprimo zhavenymi termistory 

Urcitym problemem muze byt sehnani 
vhodnych nepfimozhavenych termistoru 
(ze vseho nejvic pripominaji elektronky). 
Pri amaterske realizaci se nabizi moznost 
nahradit tento tennistor kombinaci zarov- 
ka-fotorezistor, pouzitelny rozsah vstup¬ 
nich napeti vsak bude mensi. 




Izolacni zesilovace 

Izolacni zesilovace se pouzivaji ke gal- 
vanickemu oddeleni zdroje signalu a na- 
slednych obvodu. Izolacni zesilovac lze 
zkonstruovat nekolika zpusoby. Popiseme 
si nekolik zapojeni, pouzivajicich primy 
prenos analogoveho signalu optoclenem. 
Jinou moznosti je prevest analogovy sig¬ 
nal na kmitocet vhodnym prevodnikem, 
impulsnl signal oddelit transformatorem 
nebo optoclenem a nasledne zpracovat 
prevodnikem kmitocet-napeti. 

Zatlmco oddelit optoclenem signal jen 
se dvema urovnemi (zapnuto-vypnuto), 
pouzivany v digitalnich obvodech, neni 
problem, pri prenosu analogoveho signalu 
se musime potykat s nelinearitou a teplotni 
zavislosti optronu. 

Optocleny mohou byt ruznych typu, 
nejcasteji se setkate s optoclenem s LED 
jako vysilacem a fototranzistorem na priji- 
maci strane. Mene casto se pouziva opto¬ 
clen LED-fotodioda, ktery je mene citlivy, 
zato je schopen pracovat pri vyssich kmi- 
toctech a ma mens! sum [33], 

U optoclenu jejednim z dulezitych pa- 
rametru prenos (CTR). Udava v procen- 
tech, jak velky je pomer proudu. ktery pro- 
chazi fototranzistorem (fotodiodou) ku 
proudu tekouci LED. Prenos optoclenu se 
meni podle proudu LED, nejvetsi je zpra- 
vidla v okoli jmenoviteho proudu. Typic- 
ky prubeh prenosu v zavislosti na proudu, 
prochazejicim LED, je na obr. 167. Jme- 
novity proud optoclenu je oznacen If. Bez- 
ne optocleny s fototranzistorem maji CTR 
okolo 100 %, optocleny s fotodiodou pak 
asi o dva fady mens!. 



Obr. 167. Typicka zavislostprenosu opto¬ 
clenu na prochazejicim proudu a teplote 

Pro prenos analogoveho signalu je tre- 
ba budit LED proudem, umernjrn vstupni- 
mu napeti. Jednoduchy izolacni zesilovac 
je na obr. 168. V zapojeni je vlastne jen 


optoclen, doplneny na primarni strane 
zdrojem proudu a na vystupni zatezova- 
cim rezistorem. Vstupni napeti Uj vyvola 
proud svitivou diodou Ij = U/R\, proud 
prochazejici fototranzistorem pak ubytek 
napeti na rezistoru R2. 



Obr. 168. Jednoduchy izolacni zesilovac 

Aby tento izolacni zesilovac pracoval, 
musi byt vstupni napeti kladne a vetsi nez 
nula. Nejlepe je zvolit takove predpeti, pri 
kterem se pracovni bod optronu dostane 
do oblasti, kdy je prenos jen rnalo zavisly 
na protekajicim proudu a zadany signal 
superponovat na toto predpeti. Pak bude 
take linearita zesilovace nejlepsi. 

Prave problemy s linearitou optoclenu 
ajejich teplotni zavislosti (viz obr. 167) 
daly vzniknout zapojenim. ktere se snazi 
tyto nedostatky odstranit. Jeden ze zpuso- 
bu linearizace zesilovace je na obr. 169. 



Obr. 169. Izolacni zesilovac se dvema 
optocleny a s linearizaci na primarni 
strane 


Zesilovac je doplnen o druhy optoclen, 
ktery je zapojen ve zpetne vazbe operacni- 
ho zesilovace. Protoze mezi vstupy OZ je 
napeti blizke nule, snazi se zpetna vazba 
nastavit takovy proud vysilaci diodou op¬ 
toclenu. aby fototranzistorem tekl proud, 
pri nemz je napeti na invertujicim vstupu 
OZ shodne se vstupnim napetim. Za pred- 
pokladu, ze budou oba optocleny shodne. 
bude i vystupni napeti U 0 shodne se 
vstupnim napetim Uj. Protoze emitorove 
rezistory jsou pfipojeny mlsto na zem na 
zaporne napajeci napeti, je izolacni zesilo¬ 
vac schopen pracovat s kladnym i zapor- 


nym napetim - stejnosmeme predpeti jako 
v predchozim pripade neni potreba, nebot’ 
trvaly klidovy proud optoclenem je zajis- 
ten jiz konstrukci izolacniho zesilovace. 
Trimrem PI nastavime nulove vystupni 
napeti pri nulovem vstupnim napeti. 
Vzhledem k nepfilis velke rychlosti opto¬ 
clenu s fototranzistorem ma zapojeni 
sklon k oscilacim na vyssich kmitoctech. 
Stabilitu zesilovace zlepsime kondenzato- 
rem Cl, zapojenym ve zpetne vazbe OZ. 

V praxi nejsou nikdy dva optocleny zce- 
la shodne, a tak se nelinearitu pfevodniku 
nepodari nikdy zcela potlacit. V praxi dosa- 
hovana linearita je lepsi nez 1 % v celem 
rozsahu vstupnich napeti. Lepsi linearity lze 
dosahnout pouzitim specialnich optoclenu 
(napr. IL300), ve kterych jedna spolecna 
LED sviti na dve fotodiody. Odchylka od li¬ 
nearity zesilovace se zmensi na 0,1 %, pri 
pouziti pfesnych OZ az na 0,01 % [34], 

V zapojeni na obr. 169 byl izolacni ze¬ 
silovac linearizovan zpetnou vazbou na 
primarni strane. Ponekud slozitejsl je za¬ 
pojeni optoizolacniho zesilovace s lineari¬ 
zaci na sekundarni strane. Jedno z moz- 
nych zapojeni je na obr. 170, ktere 
pouziva dvojity optoclen s fotodiodami a 
tranzistorem (napr. HP5082-4354 nebo 
PC9D17). Na primarni strane je LED na- 
pajena z proudoveho zdroje s OZ1. Aby 
bylo mozne zpracovavat i zaporna vstupni 
napeti, tece v klidu LED proud asi 3 mA 
z pomocneho proudoveho zdroje. Kolek- 
torove proudy vystupnich tranzistoru op¬ 
toclenu se porovnavaji - zpetna vazba 
OZ2 udrzuje proud LED tak velky, aby 
kolektorove proudy byly stejne. Pokud 
jsou oba optocleny v pouzdre shodne, 
bude shodny i proud tekouci obema LED. 
Na sekundarni strane pak staci do serie 
s LED zapojit vhodny rezistor. Po kompen- 
zaci klidoveho proudu pomocnym proudo- 
vym zdrojem bude ubytek napeti na tomto 
rezistoru odpovidat vstupnimu napeti na pri¬ 
marni strane. Protoze ani v tomto pripade 
nejsou optocleny zcela shodne, je treba pri 
prakticke realizaci nastavit trimrem PI nu¬ 
love vystupni napeti pro nulove vstupni 
napeti a trimrem P2 zesileni rovne jedne. 

Nelinearitu optoclenu lze take castecne 
kompenzovat, pouzijeme-li dva optocleny 
pracujici v protifazi. Zapojeni takoveho izo¬ 
lacniho zesilovace je na obr. 171. Bude-li se 
proud jednou LED zmensovat, proud druhou 
se o stejny dil zvetsl. Trimrem PI nastavime 
„nulu” na vystupu, P2 zesileni. Dosazena li¬ 
nearita bude vsak horsi nez u pfevodniku se 
zpetnou vazbou. 






























































































Rozsirem rozsahu vystupnich 
napeti a proudu 

Bezne operacni zesilovace maji rozsah 
vystupnich napeti omezen napajecim na- 
petim a vystupni proud je nejvyse nekolik 
desitek mA. V nekterych pfipadech potfe- 
bujeme operacni zesilovac schopny dodat 
vetsi vystupni napeti nebo vetsi vystupni 
proud, pfipadne oboji. Pak mame dve 
moznosti: bud’ sestavime operacni zesilo¬ 
vac „na miru” z diskretnich soucastek, 
nebo vyuzijeme jiz hotovy OZ a doplnime 
jej vhodnym koncovym zesilovacem. Po- 
kud potrebujeme pouze vetsi vystupni 
proud, muzeme pouzit vykonovy OZ. Ne- 
ktere typy integrovanych obvodu, urce- 
nych puvodne pro nizkofrekvencni zesilo¬ 
vace (MDA2020, TDA2030, A2030 
apod.) - maji vyvody s funkci shodnou 
s beznymi OZ. Jsou take zpravidla pod- 
statne levnejsi nez specialni vykonovy 
OZ. Vystupni proud muze byt az ±5 A. 

Pouziti vykonoveho OZ nernusi byt 
vzdy ucelne. Potfebujeme-li zvetsit vy¬ 
stupni proud na nekolik desitek nebo sto- 
vek miliamper, nebo mame-li volny OZ 
v pouzdre s vice obvody, je casto vyhod- 
nejsi doplnit klasicky operacni zesilovac 
nekolika diskretnimi soucastkami nez po¬ 
uzit drazsi obvod. 

Na obr. 172 je jednoduchy zpusob, jak 
zvetsit vystupni proud OZ. Na vystup ope- 
racniho zesilovace je pfipojena komple- 
mentarni dvojice tranzistoru. Proudovy 
zesilovaci cinitel tranzistoru urcuje, koli- 
krat je vystupni proud vetsi nez vystupni 
proud OZ. 
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Obr. 172. Zvetseni vystupniho proudu OZ 

Toto zapojeni pfedstavuje vlastne kon¬ 
covy stupen pracujici v ciste tride B a pro 
nektere aplikace zcela vyhovi. V jinych 
(napr. v nizkofrekvencnich zesilovacich) 
vsak muze vadit prechodove zkresleni, 
kterym se tento jednoduchy proudovy ze¬ 
silovac vyznacuje. V takovem pripade lze 
pouzit zapojeni z obr. 173 s koncovym 
stupnem pracujicim ve tride AB. Vystupni 
napeti OZ je na bazi T1 zvetseno o ubytek 
napeti na diode Dl. napeti na bazi T2 je o 
ubytek na D2 zmenseno. Rozdil napeti 
mezi bazi T1 a bazi T2 zpusobi, ze tranzis- 
tory prochazi trvale maly klidovy proud. 
Odpory rezistoru R4 a R5 jsou zpravidla 
jen nekolik ohmu a volime je podle potre- 
by tak, aby klidovy proud byl nekolik mA. 
Prechodove zkresleni je touto upravou 
zpravidla zcela odstraneno. Rozkmit vy- 
stupniho napeti a dosazitelny vystupni 
proud je vsak v tomto zapojeni mensi, nez 
u zapojeni podle obr. 172. Proud do bazi 
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tranzistoru zde totiz netece primo z vystu- 
pu OZ, ale pres rezistory R2 (do baze T1) 
a R3 (do baze T2). Zvetsuje-li se vystupni 
napeti OZ, zmensuje se proud tekouci R2 
a tim i nej vetsi dosazitelny vystupni proud 
koncoveho stupne. 



Obr. 173. Koncovy stupen pracujici ve 
tride AB 

Jiny koncovy stupen k operacnimu ze¬ 
silovaci je na obr. 174. Problem s precho- 
dovym zkreslenim je zde vyresen jinym 
zpusobem - pri rnalych vystupnich signa- 
lech je vystup buzen primo z vystupu OZ 
pres rezistory R1 a R2 a tranzistory T1 a 
T2 se vubec neuplatni. Teprve pri silnej- 
sich signalech se otevira tranzistor Tl, 
resp. T2. Odpor rezistoru R2 volime tak, 
aby se tranzistory oteviraly pred dosaze- 
nim maximalmho vystupniho proudu OZ. 
S odporem 100 O. se oteviraji pri ±5 mA. 
coz vyhovi pro vetsinu beznych OZ. Od¬ 
por rezistoru R1 neni kriticky a v nekte¬ 
rych zapojenich je nahrazen zkratem. 
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Obr. 174. Jiny koncovy stupen pro 
zvetseni vystupniho proudu OZ 


Ponekud nezvykle je zapojen koncovy 
stupen na obr. 175. Vystup operacniho ze¬ 
silovace na obr. 175a je dokonce primo 
uzemnen. Zkratovy proud vsak prochazi 
take napajecimi privody OZ. Je-li vystupni 
zkratovy proud OZ kladny (vystupni nape¬ 
ti by melo byd kladne), tece tento zkratovy 
proud take privodem kladneho napajeciho 
napeti. Zaradime-li do tohoto privodu re- 
zistor s vhodnym odporem, muzeme ubyt- 
kem napeti na tomto rezistoru otevirat 
tranzistor koncoveho stupne. Odpor rezis- 
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Obr. 175. Koncovy stupen s buzenim 
napajecim proudem OZ 


toru R1 a R2 nesmi byt pfilis velky, jinak 
budou klidovym napajecim proudem OZ 
tranzistory trvale otevreny. 

Zapojeni na obr. 175a ma prechodove 
zkresleni - pri slabych signalech jsou oba 
tranzistory uzavreny. Proto se vetsinou po- 
uziva uprava zapojeni podle obr. 175b, 
kdy je vystup pri slabych signalech buzen 
primo z vystupu OZ. Odpor R3 by nemel 
byd pfilis velky, nekdy je zcela vypusten a 
nahrazen zkratem. 

Zapojeni z obr. 175 nelze pouzit u vi- 
cenasobnych OZ, u nichz je napajeni spo- 
lecne pro nekolik systemu. Rovnez nekte¬ 
re typy OZ nej sou vhodne - bud’ se jejich 
klidovy proud pfilis rneni s teplotou nebo 
se po zapojeni rezistoru do pfivodu napa¬ 
jeni rozkmitaji. Obecne jsou zpravidla 
vhodnejsi bipolarni OZ. Ze znamych typu 
lze v tomto zapojeni pouzit napf. NE5534, 
741 a 748. 

Zajimavy koncovy stupen se dvema 
urovnemi napajeciho napeti je na obr. 176. 
Male signaly jsou zesilovany tranzistory 
Tl a T3, ktere jsou napajeny z mensiho 
napajeciho napeti U\, zatimco tranzistory 
T2 a T4 tece jen maly klidovy proud. Pfi 
silnem signalu dosahne rozkmit vystupni¬ 
ho napeti takove amplitudy, ze tranzistory 
Tl a T3 jiz nejsou schopny jej dale zesilo- 
vat. Pak je signal zesilovan tranzistory T2 
a T4, pfipojenymi na vetsi napajeci napeti 
U 2 - Pro spravnou funkci zapojeni je nutne, 
aby m<\U 2 \. V praxi muzeme pouzit 
napf. U\ = ±5 V a U 2 = ±12 V. Vyhodou 
tohoto zapojeni je mnohem vetsi ucinnost 
koncoveho stupne pro slabe signaly nez 
u koncoveho stupne trvale napajeneho 
maximalnim napetim. To muze byd vyhod- 
ne zvlaste u zafizeni napajenych z baterii. 



Obr. 176. Koncovy stupen se dvema 
urovnemi napajeciho napeti 


Nekdy se muze stat, ze operacni zesi¬ 
lovac pozadovanou zatez prave „neutah- 
ne” a zpravidla by stacilo jeho vystupni 
proud zdvojnasobit. Prvni myslenka, ktera 
kazdeho jiste napadne, je zapojit dva OZ 
paralelne. Bohuzel tak jednoduse to nejde. 
I maly rozdil ve vstupni napet’ove nesyme- 
trii pouzitych OZ zpusobi, ze vystupy OZ 
budou mit velmi rozdilny potencial. Spoji- 
rne-li proto vystupy nakratko, potece mezi 
nimi vyrovnavaci proud, prakticky rovny 
zkratovemu proudu. Nastesti lze tento pro¬ 
blem obejit za cenu rnaleho zmenseni roz- 
kmitu vystupniho napeti. Jedno z moz- 
nych zapojeni je na obr. 177 [35], 
Operacni zesilovac OZ1 je v beznern nein- 
vertujicim zapojeni. Operacni zesilovac 


0Z2 ma o neco vetsi zesileni nez OZ1, na- 
stavene vlastni zpetnou vazbou rezistory 
R3 a R4. Rezistorem R5 tece vyrovnavaci 
proud, ktery je umemy rozdilu vystupnich 
napeti. Pfipojime-li na vystup zesilovace 
zatez R z , tece tento vyrovnavaci proud do 
zateze a odlehci tak vystupu OZ 1 . 

R4 



Obr. 177. Zdvojndsobeni vystupniho 
proudii zesilovace s OZ 


V idealnim pfipade je zatezovaci 
proud rovnomerne rozdelen mezi oba OZ. 
Toho je dosazeno, prochazi-li rezistorem 
R5 prave polovina proudu tekouciho do 
zateze. Oznacime-li vystupni napeti OZ 
jako C/ 3 , muzeme napsat 

U 3 -U 2 _ 1 C4 

R5 ~ 2 R z ' 

Nahradime-li R5 = kR : . bude 

U 3 =U 2 ( 1 + |). 

Potfebne zesileni pak spocitame 

U 2 = A\U\, kde^i = (1+R2/R1), resp. 

U 3 =A 2 U\, kde A 2 = (1+R4/R3). 

Aby se pfilis nezmensil maximal™ roz- 
kmit vystupniho napeti. je vhodne volit k 
male. V zapojeni na obr. 177 je k = 0,2. 

V puvodnim pramenu byl neinvertujici 
vstup OZ2 pfipojen ne na vstup zesilova¬ 
ce, ale na invertujici vstup OZ 1 . 

Jinym problem je zvetsit rozkmit vy¬ 
stupniho napeti OZ. Pak muzeme pouzit 
zapojeni napf. podle obr. 178. Bezny OZ 
je zde doplnen „rozkmitovym” stupnem 
s tranzistory. Koncovy stupen ma vlastni 
napefove zesileni a tak na vystupu OZ sta- 
ci mens! rozkmit napeti. Protoze koncovy 
rozkmitovy stupen obraci polaritu, musi- 
me v zapojeni prohodit vstupy OZ. Tran¬ 
zistory T1 a T2 musl byt dimenzovany na 
100 V, T3 a T4 na 200 V. 



Obr. 178. Rozkmitovy stupen pro zvetseni 
vystupniho napeti zesilovace s OZ 


Aby po zapojeni zpetne vazby nebyly 
napet'ove pretizeny vstupy OZ, je treba pfi 
pouziti rozkmitoveho stupne upravit od- 
por rezistoru ve zpetne vazbe tak, aby cely 
zesilovac mel dostatecne zesileni. 

Rozkmitovy stupen z obr. 178 pracuje 
ve tfide B a ma prechodove zkreslenl. 
Koncovy rozkmitovy stupen pracujici ve 
tride AB je na obr. 179. 



Obr. 179. Rozkmitovy stupen pro zvetseni 
vystupniho napeti, pracujici ve tride AB 


Koncove tranzistory T4 a T5 jsou bu- 
zeny zdroji proudu s tranzistory T2 a T3. 
Zatimco zdroj proudu s tranzistorem T3 je 
pevne nastaven asi na 5 rnA, proud ze 
zdroje s T2 je promenny - kolektorovy 
proud T2 se muze menit od 0 do dvojna- 
sobku kolektoroveho proudu T3. Zdroj 
proudu s T2 je ovladan tranzistorem Tl, 
jehoz kolektorovy proud vytvari libytek 
napeti na rezistoru R4 a tim zmensuje ko¬ 
lektorovy proud T2. Tranzistor Tl pracuje 
vlastne jako pfevodnik U-I— proud tekou- 
ci Tl je rizen napetim na vystupu OZ pod¬ 
le libytku napeti na Rl. V klidovem stavu, 
kdy je na nezatizenem vystupu nulove na¬ 
peti. je kolektorovy proud T2 a T3 shodny 
a na vystupu OZ je napeti asi -5 V. 

Odpor rezistoru R 6 a R7 urcuje klido- 
vy proud koncovymi tranzistory a volime 
jej podle potreby. Dioda D1 chrani pre- 
chod b-e tranzistoru Tl a uplatni se pouze 
tehdy, rozpoji-li se smycka zpetne vazby, 
napr. po dosazeni maximalmho kladneho 
vystupniho napeti. Zapojeni tohoto typu, 
mime upravene, lze pouzit napr. pfi kon- 
strukci vykonovych nf zesilovacu [36], 

V nekterych pripadech lze pouzit zaji- 
mave zapojeni podle obr. 180 [37], Za 
predpokladu, ze Rl = R2 a R3 = R4. bude 
OZ napajen polovicnim napetim, nez je 
napajeci napeti celeho zesilovace. Napaje- 
ci napeti OZ se vsak bude vzhledem ke 
vztaznemu potencialu (zemi) posouvat po- 



Obr. 180. Operacni zesilovac se zvetse- 
nym rozkmitem vystupniho napeti 


die napeti na vystupu OZ. To zajisti emito- 
rove sledovace s tranzistory Tl a T2. Na¬ 
pefove pomery v obvodu jsou nakresleny 
na obr. 181. Pro nazornost predpokladej- 
me, ze Rl = R2 a R3 = R4, napajeci napeti 
±30 V, rozkmit vystupniho napeti OZ rov- 
ny jeho napajecimu napeti a zanedbatelny 
ubytek napeti na emitorovych sledovacich. 
Pak bude kfivka Ub\ pfedstavovat kladne 
napajeci napeti OZ, Ub 2 zaporne napajeci 
napeti OZ a Uj vstupni napeti pro ruzna 
zesileni k zesilovace se zpetnou vazbou. 
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Obr. 181. Napet’ove pomery v obvodu 
z obr. 180 


Napeti na vstupech rnusi byt mezi kriv- 
kami Ub\ a Ubi, cili v rozsahu napajeciho 
napeti OZ. Vyhodnejsi je pouzit spise 
mensi zesileni a vetsi vstupni napeti. Pak 
by mohlo byt zvetseni vystupniho napeti 
pfi neinvertujicim zapojeni OZ teoreticky 
az trojnasobne. Pfi prakticke realizaci je 
tfeba delic navrhnout tak, aby proud jim 
protekajici byl nekolikanasobne vetsi nez 
proud do bazi tranzistoru. 

OZ v napajecich zdrojich 

Na obr. 182 je zapojeni referencniho 
zdroje s OZ. Napeti na Zenerove diode je 
zesileno operacnim zesilovacem. Zenero- 
va dioda je pfitom napajena z vystupu OZ 
proudem, protekajicim rezistorem R3. Ne- 
bude-li se napeti na Zenerove diode menit, 
nebude se menit ani ubytek napeti na R3 a 
dioda bude napajena konstantnim prou¬ 
dem. Napeti na vystupu je jen velmi malo 
zavisle na napajecim napeti. Pfi zmene 
U cc od 10 do 30 V se napeti na vystupu 
zmeni o mene nez 1 mV. Protoze vystupni 
odpor zdroje je maly a prakticky nezavisly 
na vnitfnim odporu ZD, muzeme ZD na- 
pajet jen malym proudem. Vystupni napeti 
je vzdy vetsi nez napeti ZD. 
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Obr. 182. Zdroj referencniho napeti s OZ 
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Vystupni napeti je vzdy kladne, pokud 
je referencni zdroj napajen jednim nape¬ 
tim. Musime-li pouzit symetricke napaje¬ 
ni, napf. z duvodu napajeni ostatnich OZ 
v pouzdre, muze byt vystupni napeti prave 
tak kladne, jako zaporne - to zalezi na ruz- 
nych vlivech pusobicich na OZ v okamzi- 
ku pfipojeni napajeciho napeti. Pak je tre- 
ba upravit zapojeni tak, aby vystup mel 
spravnou polaritu. Jeden z vhodnych zpu- 
sobu je na obr. 183. Dioda D1 zajisti pola¬ 
ritu vystupniho napeti a rezistor R4 vhod- 
ne pocatecni podminky. 


R2 



Obr 183. Zdroj referencniho napeti se 
symetrickym napdjenim 

Nejmensi zavislost na teplote maji Ze- 
nerovy diody s napetim okolo 5 az 5,5 V, 
proto je vhodne zvolit do referencniho 
zdroj e diodu prave s tirnto napetim. 

Referencni zdroj muzeme upravit tak, 
aby byl schopen dodat vetsi proud a pouzit 
jej jako jednoduchy stabilizovany zdroj. 
Zdroj s vystupnim napetim 9 V, schopny 
dodat proud asi 0,5 A, je na obr. 184. 
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Pri pouziti integrovanych referencnich 
zdroju je nekdy trebajejich vystupni nape¬ 
ti rozdelit nebo zmenit jeho polaritu. V za¬ 
pojeni na obr. 185a je vystupni napeti roz- 
deleno v pomeru odporu HI a R2. na obr. 
185b ma vystupni napeti obracenou pola¬ 
ritu. Tato zapojeni je mozne pouzit i s ji- 
nymi typy referencnich zdroju. 



Obr. 185. Uprava vystupniho napeti 
referencnich zdroju 


Napajeci zdroj se symetrickym vystup¬ 
nim napetim je na obr. 186. Zatimco klad- 
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Obr. 186. 
Symetricky 
,, vleceny" 
zdroj napeti 



ne vystupni napeti je stabilizovano bez- 
nym integrovan>m stabilizatorem, zaporna 
vetev predstavuje vlastne vykonny inver¬ 
tor. Bude-li se kladne vystupni napeti nie- 
nit, bude se menit stejne i zaporne napeti. 
Protoze kladne vystupni napeti je soucas- 
ne i kladnym napajecim napetim OZ, je 
nejmensi vystupni napeti zdroje asi ±1 V 
(s OZ typu 741). 

Vystup zaporneho napajeciho napeti 
vsak neni jisten proti zkratu na vystupu. 
Nic vsak nebrani pouzit integrovany stabi¬ 
lizator napeti i v zaporne vetvi a vyuzit jen 
jeho ochranu proti zkratu. Vystupni napeti 
je v zapojeni podle obr. 187 regulovano 
podle kladne vetve operacnim zesilova- 
cem a tak je jedno, na jake napeti je stabi¬ 
lizator urcen. 



Obr. 187. Uprava zapojeni z obr. 186, za- 
jist’ujici odolnost proti zkratu na vystupu 

Stabilizovane nastavitelne zdroje s in- 
tegrovanymi regulatory (LM317, L200) 
lze v zakladnim zapojeni pouzit az od ur- 
citeho minimalmho napeti. Pozadujeme-li 
regulaci od nuly, zapojeni se vetsinou do- 
sti zkomplikuje. Na obr. 188 je jednodu¬ 
chy zdroj regulovatelny jiz od napeti 0 V. 
Jako referencni zdroj je pouzit integrova¬ 
ny stabilizator 78L05, ovsem nic nebrani 
pouzit dvojity OZ a referencni zdroj zapo- 
jit podle obr. 182 nebo 183. Potenciomet- 
rem PI nastavujeme vystupni napeti zdro¬ 
je. Operacni zesilovac a Darlingtonova 
dvojice tranzistoru T1 predstavuji vlastne 
jen vykonovy zesilovac. Vystupni proud je 
omezen obvodem s tranzistorem T2 a re- 
zistorem R3 asi na 1 A. Upravou odporu 
rezistoru R3 lze nastavit omezeni pro jiny 


vystupni proud. Dioda D4 chrani zdroj 
proti zpetnemu proudu, pouzivame-li 
zdroj napf. pro nabijeni akumulatoru. Aby 
rnohlo byt kladne napajeci napeti co nej- 
vetsi, je zaporne napajeni zmenseno na 
minimum. Na diodach D6 a D7 vznika uby- 
tek napeti asi 2,5 V, dostatecny pro cinnost 
OZ. Vyhodou tohoto zapojeni je jeho lace - 
naklady na soucastky (bez transformatoru) 
jsou jen nekolik desitek Kc. 

Umely stred napajeciho napeti umoz- 
nuje vytvorit obvod na obr. 189. Obvod 
„drzi” stredni napeti i pri nesymetrickem 
odberu proudu v obou vystupnich vetvich. 
Rozdilovy proud tece podle okolnosti bud’ 
tranzistorem T1 nebo T2. 



Obr 189. Umely stred napajeciho napeti 


Zapojeni na obr. 190 je vlastne multi¬ 
vibrator zapojeny jako menic, ktery vytvo- 
ri zaporne napajeci napeti -6 V ze zdroje 
12 V. Na zapojeni je zajimave, ze pro me¬ 
nic je pouzit jeden ze ctverice OZ z pouz- 
dra (LM324), a zaporne napeti vyrabi pro 
sebe a zbyle obvody v pouzdru. Vystupni 
proud menice je asi 5 mA, pokud je to 
rnalo, muzete k OZ pouzit koncovy stupen 
podle obr. 172. 



Di Obr. 190. Zdroj zaporneho napeti pro OZ 
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OZ v mzkofrekvencmch 
obvodech 

Operacni zesilovace primo vybizeji, 
abychom jejich vyhodnych vlastnosti vyu- 
zili pri konstrukci nf zarizeni. Aby pouziti 
OZ nf aplikadch bylo uspesne, je treba 
zvolit vhodny typ OZ, jinak zarizeni sice 
pracuje, ale i pouhym sluchem poznate, ze 
„to neni to prave sametove”. Podle jakych 
kriterii zvolit vhodny typ operacniho zesi¬ 
lovace si ukazeme dale. 

Rychlost prebehu (SR). Pro obvody, 
zpracovavajici signaly s urovni fadu sto- 
vek mV az jednotek V, jsou vhodne zesilo¬ 
vace s SR> 10 V/ps. ..Rychlejsi” OZ maji 
take zpravidla vetsi rezervu zesileni na vy- 
sokych kmitoctech. Pomalejsi typy sice 
mohou dat dobre vysledky pri rnereni si- 
nusovym signalem, ale odezva na impuls- 
ni signal je spatna. Mate-li zdroj kvalitni- 
ho signalu, vyzkousejte zapojeni podle 
obr. 191. Zmenou kapacity kondenzatoru 
kmitoctove kompenzace menime rychlost 
prebehu OZ. Zkresleni vyvolane malym 
SR vyvola dosti charakteristicky „plecho- 
vy” zvuk. Operacni zesilovac s malym SR 
lze pouzit, je-li i vystupni napeti OZ male. 
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Obr 191. Zapojeni pro sledovani vlivu 

rychlosti prebehu na kvalitu signalu 

Rychlost prebehu by rnela byt nejen 
velka, ale take symetricka pro obe polarity 
signalu. Z tohoto duvodu nejsou pro nf 
aplikace prilis vhodne OZ rady LF355-7. 

Sum operacniho zesilovace by mel byt 
pokud mozno co nejmensi. Specialni niz- 
kosumove OZ jsou vsak pomerne drahe. 
Nastesti pro signaly radu stovek mV do- 
sahnete dobreho odstupu signal/sum i 
s levnejsimi typy. 

Zkresleni a linearita OZ je rovnez du- 
lezita pro dosazeni dobrych vysledku. Pri 
vyssich kmitoctech, kdy se zesileni OZ jiz 
zmensuje, neni zkresleni OZ jiz ucinne 
potlaceno zpetnou vazbou a zvetsuje se 
zkresleni signalu. Napr. OZ typu 741 ma 
pri kmitoctu 10 kHz zesileni jen asi 300. 

Pri prebuzeni zesilovace je vystupni 
signal omezen velikosti napajeciho napeti. 
Vystupni signal by mel byt limitovan 
„hladce” a jen po dobu prebuzeni. Trva-li 
zotaveni zesilovace po prebuzeni dlouho, 
nebo prekmitne-li dokonce vystup do 
opacne polarity, neni OZ pro nf aplikace 
vhodny. 

Z beznych levnejsich OZ jsou pro nf 
aplikace vhodne napr. typy rady TL071 a 
TL081 se vstupy JFET. pro narocnejsi za- 
rizeni pak bipolami NE5534 a NE5532. 

Hlavni oblasti pouziti OZ jsou ruzne 
predzesilovace, korektory a filtry. Drive 
byly velmi popularni ruzne predzesilovace 
pro magnetodymickou prenosku. Na obr. 
192 je jednoduche zapojeni s neprilis 


vhodnym obvodem MA1458, na obr. 193 
pak zapojeni s vhodnejsim LM833. V obou 
zapojenich je samozrejme mozne pouzit 
jakykoliv vhodny OZ. 




Obr. 193. Jine zapojeni predzesilovace 
pro gramofon 


V magnetofonech se OZ vyskytuji cel- 
kem bezne. Mene obvykle je vsak pouziti 
operacniho zesilovace ve snimacim zesilo- 
vaci. Napeti ze snimaci hlavy je velmi 
male (radove nekolik set pV) a tak je treba 
pouzit OZ s velmi mal>m sumem. Na obr. 
194 je zapojeni prehravaciho zesilovace 
z magnetofonu AIWA AD270, ktere je 
s malymi obmenami pouzito i v nekterych 
dalsich typech. Odporovym trimrem se na- 
stavuje amplituda vystupniho napeti. 

’A NJM2068SD 



Obr. 194. Prehravaci zesilovac pro 
magnetofon 


V zesilovacich se nejcasteji setkate 
s OZ v korekcnich predzesilovacich. Na 
obr. 195 je zapojeni dnes jiz klasickeho 
korekcniho zesilovace typu Baxandall. 


+ hloubky - 



Obr. 195. Korekcnipfedzesilovac 


Pouziti operacniho zesilovace redukuje 
obvod prakticky jen na zpetnovazebni ko- 
rektor - ostatnich soucastek je naproste 
minimum. Po jednoduche uprave lze kro- 
me hloubek a vysek ridit pasmo strednich 
kmitoctu. Zapojeni takoveho korektoru je 
na obr. 196. 



Obr. 196. Korekcni pfedzesilovac 
s moznosti nastaveni hloubek, vysek a 
strednich kmitoctu 


V nf zesilovacich stredni a vyssi tridy 
se pouziva jiny typ korektoru. Jeho zjed- 
nodusene zapojeni je na obr. 197. Indukc- 
nost, pouzita v korektoru. zajist'uje prak¬ 
ticky symetricky prubeh korekci pro 
vysoke i nizke kmitocty a prakticky neza- 
visle nastaveni hloubek a vysek. 



Obr. 197. Korekcni pfedzesilovac 
s indukcnosti 


Potrebna indukcnost civky v korektoru 
je asi 20 mH. Vyrabet civku s tak velkou 
indukcnosti neni prakticke. Civka by byla 
nejen rozmema, ale i citliva na rozptylove 
nagneticke pole transformatoru. Proto se 
k realizaci potrebne indukcnosti pouziva 
nektery ze syntetickych induktoru - prak¬ 
ticke zapojeni korekcniho predzesilovace 
je na obr. 198. 



Obr. 198. Korekcni pfedzesilovac 
s moznosti nastaveni hloubek, vysek a 
stfednich kmitoctu 
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Kondenzator Cl slouzl jen ke stejno- 
smememu oddeleni syntetickeho indukto- 
ru a korektoru. V dusledku vstupni nape- 
t’ove nesymetrie se na vystupu OZ2 objevi 
male stejnosmeme napeti, ktere by mohlo 
zpusobit „chrasteni” pri otaceni hridelem 
potenciometru. 

Zmensime-li podstatne kapacitu Cl, 
vznikne seriovy rezonancni obvod. Pak 
potenciometrem ovladame jen uzke pasmo 
kmitoctu. Zapojime-li do obvodu vice po¬ 
tenciometru se seriovymi rezonancnimi 
obvody, naladenymi na ruzne kmitocty, 
ziskame jednoduchy pasmovy ekvalizer. 
Jako priklad uvadim na obr. 199 cast zapo- 
jenl z [38]. V dobe uvefejneni korektoru 
bylo na tuzemskem trhu k dostani jen ne- 
kolik typu OZ. Zrejme proto pouzil autor 
obvody MAA741, ktere pro dane zapojenl 
nejsou prilis vhodne. 

V zapojenl je pouzito sedm rezonanc- 
nlch obvodu se syntetickymi induktory 
pro strednl kmitocty, pro nejnizsl pasmo je 
pouzit samotny induktor (kondenzator je 
jen pro stejnosmeme oddelenl) a pro nej- 
vyssl kmitocty je pouzit clen RC. Obvody 
s induktory jsou zapojeny shodne - lisi se 
jen kapacitami pouzitych kondenzatoru. 

Podobny korektor, avsak jen petipas- 
movy, jsem priblizne ve stejne dobe pou¬ 
zil v nf zesilovaci (obr. 200). Zvlastnosti 
zapojenl jsou synteticke induktory s jedi- 
nym tranzistorem. Tranzistory, na rozdil 
od operacnich zesilovacu, pracujl do mno- 
hem vyssich kmitoctu. Na jedne strane tak 
odpadl problem s „pomalymi” OZ, na stra¬ 
ne druhe mel korektor snahu v krajnich 
polohach potenciometru kmitat. Zapoje- 


nim rezistoru s odporem 150 £2 k vyvodu 
bezce se tento jev zcela potlacil. Operacni 
zesilovac 748 s kompenzacnim kondenza- 
torem 6,8 pF je sice rychlejsi nez 741, pro 
pripadne experimenty s timto zapojenim 
pouzijte vsak radeji vhodnejsi NE5534, 
pripadne TL071. Tyto OZ jsou nejen rych¬ 
lejsi, ale maji take mensi sum. Sum lze 
dale zmensit vymenou rezistoru R1 a R2 
za jine, s mensim odporem. Bude-li vsak 
odpor rezistoru prilis maly, budou mit po- 
tenciometry ve stredu odporove drahy jen 
maly vliv na zmenu kmitoctove charakte- 
ristiky - prubeh regulace bude velmi neli- 
neami. 

Zvlaste pro prenosne pristroje, s repro- 
duktory umistenymi blizko sebe, muze bj4 
zajimavy obvod pro rozsireni stereofonni 
baze. Poslouchame-li v ose mezi repro- 
duktory, je vysledny vjem takovy, jako by 
reproduktory byly dale od sebe. Efektu je 
dosazeno zavedenim casti signalu v proti- 
fazi do druheho kanalu. Nejjednodussi ob¬ 
vod, kterym lze stereofonni bazi rozsirit, 
je na obr. 201. 



Obr. 201. Obvod pro rozsireni baze 
stereofonniho signalu 


R2 82k 



Za predpokladu, ze R1 = R2, lze spocl- 
tat vystupni napeti leveho kanalu 


L' 


Rl + R3 
R3 



Obdobny vztah plati i pro pravy kanal. 

Vyhodnejsi je rozsirit stereofonni bazi 
jen pro signaly tech kmitoctu, ktere jsou 
nejdulezitejsi pro smerovy vjem. Uprave- 
ny obvod, doplneny prislusnymi korekce- 
mi je na obr. 202 [39]. 



vystup L‘ 


vystup P‘ 


Obr. 202. Upraveny obvod pro rozsireni 
baze stereofonniho signalu 


Potrebujete-li nizkofrekvencni zesilo¬ 
vac maleho vykonu, muzete pouzit nekte- 
ry ze specialnich integrovanych obvodu. 
Tyto integrovane obvody vsak zpravidla 
vyhovi, jen je-li jako zatez pouzit repro- 
duktor. Pokud k takovemu zesilovaci pri- 
pojime sluchatka, zpravidla zjistime, ze 
vlastni sum techto obvodu je tak velky, ze 
je lze pouzit jen pro nenarocne zarizeni. Je 
to zpusobeno tim, za sluchatka jsou pod¬ 
statne citlivejsi - ke stejne subjektivni hla- 
sitosti poslechu staci na vystupu zesilova- 
ce mnohem mensi amplituda signalu. Pak 
je zpravidla nejvyhodnejsi sestavit zesilo¬ 
vac z diskretnich soucastek. 


'/.NE5S32 3KlNm8 

+ 12 V 



Obr. 203. Nf zesilovac maleho vykonu. 
vhodny jako zesilovac pro sluchatka 


Jedno z moznych zapojenl zesilovace 
maleho vykonu je na obr. 203. V zesilova¬ 
ci je pouzit operacni zesilovac s malym 
sumem, doplneny koncovym stupnem. Po- 
uzijeme-li jako zatez sluchatka s impedan- 
cl 30 fl nebo vetsi, vyhovi v koncovem 
stupni tranzistory s malym vykonem, napr. 
BC337 a BC327. Pocitame-li take s pripo- 
jenim reproduktoru, pouzijeme radeji tran¬ 
zistory BD135 a 136. V obou pripadech 
lze pouzit i tuzemske tranzistory KC ci 
KD. Ve stereofonni verzi muze byt delic 
vytvarejid predpeti pro neinvertujlci vstup 
OZ spolecny pro oba kanaly - usetnme 
tak dva rezistory a dva kondenzatory. 


















Konstrukcni cast 

Do konstrukcni casti jsem z uvedenych 
zapojeni jsem vybral dve prakticke kon- 
strukce. Prvni z nich je nizkofrekvencni 
generator s malym zkreslenim, druha jed- 
noduchy stabilizovany zdroj. 

Nizkofrekvencni generator z obr. 88 
(strana 97), byl s ruznymi obmenami otis- 
ten v nekolika casopisech, u nas napr. 
v [40] s tranzistorem KF521 v obvodu sta- 
bilizace anrplitudy. Protoze dnes sehnat 
originalni tranzistor je zrejme snadnejsi, je 
na obr. 204 deska s plosnymi spoji a roz¬ 
misteni soucastek pro puvodni zapojeni. 
Na desce jsou navic kondenzatory C 8 a C9 
(100 nF, keramicke), umistene v blizkosti 
pouzdra integrovaneho obvodu. Naopak 
na desce neni prepinac a potenciometr P 1 . 
Tyto soucastky pak muzete pouzit podle 
svych moznosti nebo stavu suplikovych 
zasob. 

Protoze nastaveni generatoru jiz bylo 
popsano, zminim se jeste o moznosti roz- 
sirit rozsah generatoru. Pouzijeme-li pre- 
pinac se ctyrmi polohami. muzeme zapojit 
dalsi dvojici kondenzatoru, jejichz kapaci- 


ta bude desetinou kapacity Clc (resp. 
C2c). Kapacity vsech kondenzatoru Cl a 
C2 pak zvetsime na dvojnasobek. Genera¬ 
tor pak bude mit rozsahy 10 az 100 Hz, 
100 az 1000 Hz, 1 az 10 kHz a 10 az 
100 kHz. Zkresleni vystupniho signalu 
vsak bude na krajich pasma vetsi. 

Profesionalni konstrukter by generator 
doplnil o vystupni zesilovac a kalibrovany 
vystupni delic. V amaterske praxi obvykle 
vystacime s logaritmickym potenciomet- 
rem 10 az 50 kfi, pripojenym k vystupu 
OZ3. V pripade nutnosti zmerime vystup¬ 
ni napeti milivoltmetrem. 

Druhou konstrukci je jednoduchy sta¬ 
bilizovany zdroj z obr. 188. Tento zdroj 
pouzivam jiz od roku 1981 aje to nejpou- 
zivanejsi zdroj v me dilne. Pro vetsinu jed- 
noduchych zapojeni totiz vystacime jak 
s napetim do 15 V, tak s napajecim prou- 
dem do nekolika set mA. 

Me puvodni zapojeni je jeste jedno- 
dussi. Neni pouzit tranzistor T2 a misto re- 
zistoru R3 je propojka. Naopak v kolekto- 
ru T1 mam zapojen rezistor s malym 
odporem. Vnitrni odpor pouziteho trans- 
formatoru je totiz tak velky, ze to (pri pou- 


ziti dostatecne dimenzovaneho tranzisto- 
ru) staci jako ochrana i proti trvalemu 
zkratu na vystupu zdroj e. 

Deska s plosnymi spoji a rozmisteni 
soucastek zdroje je na obr. 205. Na desce 
je niozno osadit kondenzator C7 (12 pF) a 
na miste OZ pouzit i MAA748. Svitivou 
diodu D7 je nrozno umistit na prednim pa- 
nelu - bude pak indikovat zapnuty zdroj. 

Literatura 

m Dostdl, J.: Operacni zesilovac. Sdelo- 
vaci technika c. 3-4/1969, s. 84. 

[21 Kryska, LZnska, J.: Aplikace ope- 
racnich zesilovacu. Amaterske radio 
rada B c. 6/77, s. 202. 

[31 Brunnhofer, V; Ktyska, L.; Teska, V: 
Operacni zesilovace v teorii a praxi. 
Amaterske radio rada B c. 3/82, s. 82. 

[4] jhj: Izolujici zesilovac. Sdelovaci 
technika c. 7/1982, s. 279. 

[5] chi: Klavesnice programujici zisk 
operacniho zesilovace. Sdelovaci 
technika c. 10/1983, s. 400. 

[61 vk: Programovatelny zesilovac. Sde¬ 
lovaci technika c. 2/1990, s. 52. 



Obr. 204. Deska s plosnymi spoji a rozmisteni soucastek pro nizkofre¬ 
kvencni generator s malym zkreslenim z obr 188 











17] Strafidk, P.; Jejkal, RHolec, T.: Si- 
rokopasmovy kompander. Amaterske 
radio rada Ac. 12/88, s. 465. 

1 8 ] Prescott, A. J.: Loss-compensated 
active gyrator using differential-input 
operational amplifiers. Electronic 
Letters 1966, 2 , c. 7, s. 283. 

[9] Puncochar, J. ml.: Pasmova zadrz se 
syntetickou indukcnosti. Sdelovaci 
technika c. 2/1980, s. 49. 

1101 Hanousek, K.; Ricny, V: Synteticky 
induktor realizovany pomoci napct'o- 
ve rizeneho zdroje napeti. Sdelovaci 
technika c. 6/1974, s. 210. 

111] Konecny, I.: Aktivni filtry s impe- 
dancnimi konvertory a impedancnimi 
invertory. Sdelovaci technika c. 11/ 
1978, s. 415. 

\ 12] Mach, J.: Synteticka indukcnost ve 
funkci pasmove zadrze a propusti. 
Sdelovaci technika c. 5/1988, s. 177. 

1131 Puncochar, J. ml.: Synteticka indukc¬ 
nost se dvema operacnimi zesilovaci. 
Sdelovaci technika c. 3/1989, s. 108. 

1141 Obermajei: P.: Poznamka k syntetic- 
kemu induktoru se dvema operacnimi 
zesilovaci. Sdelovaci technika c. 4/ 
1990, s. 137. 

115] Williams. A., B.; Taylor, F., J.: Elec¬ 
tronic Filter Design Handbook. 
McGraw-Hill 1988, druhe vydani. 

\\6\Tobola, P.; Vrba, K.: Navrh aktivni 
dolni propusti pro merici ucely. Sde¬ 
lovaci technika c. 2/1989, s. 49. 


1171 rau: Filtry s minimalnim poctem pa- 
sivnich prvku. Sdelovaci technika c. 
2/1984, s. 79. 

1181 Matuska, A.: Nizkofrekvencni aktivni 
filtry s operacnimi zesilovaci. Ama¬ 
terske radio rada B c. 4/79, s. 137. 

119] llqjek, K.: Nizkofrekvencni generator 
RC se sirokym preladenim. Priloha 
AR 1986, s. 51. 

[20] Mieslinger, W.: Sinusgenerator mit 
niedrigem Klirrfaktor. Elektor Juli/ 
August 1983, s. 8-08. 

1211 Horsky, J.: Zeman, P.: Generatory 
tvarovych kmitu. Amaterske radio ra- 
da Ac. 6/80, s. 228 a 7/80, s. 269. 

\22]StoJko, B.: Funkcny generator s cs. 
integrovanymi obvody. Sdelovaci 
technika c. 5/1976, s. 181. 

1 23] Janca, M.: Kmitoctova zavislost 
linearnich usmernovacu. Sdelovaci 
technika c. 5/1990, s. 179. 

1 24] Prihocla, K.: Monoliticke operacni 
zesilovace II. Sdelovaci technika c. 
12/1971, s. 402. 

|25]Firemni literatura National Semicon¬ 
ductor. 

[26] iihlir, K.: Rozdilovy logaritmicky 
prevodnik. Sdelovaci technika c. 10/ 
1976, s. 385. 

[27] Kvrs, F.: Logaritmicke prevodniky. 
Amaterske radio rada B c. 6/78, s. 216. 

128] Stekly, V: Jednoduchy prevodnik U/f 
Amaterske radio rada A c. 12/77, s. 
453. 


[29] Opatrnv, P.: Prevodniky cisla na kmi- 
tocet. Sdelovaci technika c. 9/1990, s. 
339. 

[30 ] Bii:ek, O.; Teisler, O. : Presne mefeni 
kmitoctu digitalnim multimetrem. 
Amaterske radio rada Ac. 3/91, s. 107. 

[31 ]Ludvik, J.: Digitalni teplomer s 
C520D. Amaterske radio rada B c. 4/ 
86 , s. 137, prevzato z Funkamateur 6 / 
1984. 

[32] Svestka, M.: Prevodnik proud-napeti 
se dvema operacnimi zesilovaci. Sde¬ 
lovaci technika c. 5/1987, s. 173. 

[33] Brunnhofer, V: Kiyska, L.: Zuska, J.: 
Prenos analogoveho signalu opto- 
elektrickym vazebnim clenem. Ama¬ 
terske radio rada B c. 5/80, s. 175. 

[34] ky: Optoizolator s linearnim prenosem. 
Sdelovaci technika c. 6/1991, s. 235. 

[35] hhs: Zvyseni zatizitelnosti zesilovace. 
Sdelovaci technika c. 12/1995, s. 549. 

[36] Novotny, F: Koncovy zesilovac s kom- 
plementarnimi tranzistory. Amaterske 
radio rada A c. 11/84, s. 433. 

[37 ] Skoda, Z.: Zvyseni rozkmitu napeti 
na vystupu operacniho zesilovace. 
Sdelovaci technika c. 5/1978, s. 189. 

[38] Musil, V; Zatloukal, P.: Devitipasmo- 
vy nf korektor. Amaterske radio rada 
A c. 5/83, s. 173. 

[39] Elektronika Praktyczna 1/95 s. 11 

[40] ky: Nizkofrekvencni generator s ma- 
lym zkreslenim. Sdelovaci technika c. 
5/1983, s. 190. 


Prehled operacnich 
zesilovacu 

Karel Barton 



Tabulky obsahuji nektere typy operac¬ 
nich zesilovacu, roztridene podle oblasti 
pouziti a vlastnosti. Na obrazcich je zapo- 
jeni vyvodu nejbeznejsich OZ. 


TL061. 071. 081, |iA741. 
LF41 1,355, CA3140, TLC271 
(NE5534, pA748, CA3130 
komp. mezi v>vody 1 a 8) 


TL062, 072, 082. LM358. 
2904, 1458, RC4558, 
NE5532, LF412, 353, 
TLC272, TS272 


Tab. 1. Operacni zesilovace pro univerzalnipouziti 



TL064, 074. 084. LM324. 
348. 2902, TLC274, TS274 


Typ 

Vstupnl 

napet'ova 

nesymetrie 

[mV] 

Vstupnl 

proud 

[nA] 

Vstupnl 

proudova 

nesymetrie 

[nA] 

Rychlost 

pfebehu 

SR 

[V/ps] 

CMR 

[dB] 

PSRR 

[dB] 

Hustota vst. 
sumoveho 
napeti pri 1 kHz 
[nV / VHz] 

Napet'ove 

zesllenl 

[V/mV] 

Napajecl 

napeti 

[V] 

Klidovy 

napajecl 

proud 

[mA] 

Slrka 

pasma 

[MHz] 

Poznamka 

TL081 

2 

30 pA 

5 pA 

13 

86 

86 

18 

200 

±18 

1,4 

3 

JFET, dvojity = TL082, 
ctyrnasobny = TL084 

LF411 

0,8 

50 pA 

25 pA 

13 

100 

100 

18 

200 

±18 

2 

3 

JFET, dvojity = LF412 

(J.A741 

1 

80 

20 

0,5 

90 

90 

- 

200 

±22 

1,7 

1 


MCI458 

1 

80 

20 

0,5 

90 

90 

45 

200 

±18 

3,4 

1 

dvojity 

RC4558 

0,5 

150 

5 

1,7 

90 

90 

8 

300 

±18 

2,5 

3 

dvojity 

LM324 

2 

45 

5 


85 

100 


100 

±16 

1,5 

1 

ctyrnasobny, vstupy p-n-p 

LM2902 

2 

45 

5 


70 

100 


100 

±13 

1,5 

1 

ctyrnasobny, vstupy p-n-p 

LM348 

1 

30 

4 

0,5 

90 

96 


160 

±18 

2,4 

1 

ctyrnasobny 

LM358 

2 

45 

5 


85 

100 


100 

±16 

1 

1 

dvojity, vstupy p-n-p 

LM2904 

2 

45 

5 


70 

100 


100 

±13 

1 

1 

dvojity, vstupy p-n-p 

LF351 

5 

50 pA 

25 pA 

13 

100 

100 

18 

200 

±18 

1,8 

3 

JFET 

LF353 

5 

50 pA 

25 pA 

13 

100 

100 

16 

100 

±18 

3,6 

4 

JFET, dvojity 

RC4136 

0,5 

140 

5 

1,7 

90 

90 

8 

300 

±18 

5 

3 


LF347 

3 

50 pA 

25 pA 

13 

100 

100 

20 

100 

±18 

7,2 

4 

JFET, ctyrnasobny 

LF355 

1 

30 pA 

3 pA 

5 

100 

100 

20 

200 

±22 

2 

2,5 

JFET 

LF356 

1 

30 pA 

3 pA 

12 

100 

100 

12 

200 

±22 

5 

4,5 

JFET 

LF357 

1 

30 pA 

3 pA 

50 

100 

100 

12 

200 

±22 

5 

20 

JFET, A>5 

LM301 

2 

70 

3 

10 

90 

96 

15 

160 

±18 

1,2 



LM308 

2 

1,5 

0,2 

0,5 

100 

96 

35 

300 

±18 

0,25 

1 


LM747 

1 

80 

20 

0,5 

90 

96 

25 

200 

±22 

1,7 

1,5 

dvojity, odpovlda 741 






Tab. 2. Operacni zesilovace s malym sumem, vhodne pro ponziti v audiotechnice 


Typ 

Hustota vstupniho 
sumoveho napeti 
[nV/VHz] 
pfi 10 kHz 1 kHz 

Rychlost 

pfebehu 

SR 

[V/psJ 

Sirka 

pasma 

[MHz] 

Vstupnl 

proud 

Vstupnl 

proudova 

nesymetrie 

Vstupnl 

napet’ova 

nesymetrie 

CMMR 

[dB] 

Minimalm' 

zatezovaci 

impedance 

rnl 

Vnitfni 
kmitoctova 
kompenzace 
pro zesileni 

Maximalm 

napajeci 

napeti 

[V] 

Klidovy 

napajeci 

proud 

[mA] 

Poznamka 

LT1028 

1 

0,9 

15 

75 

25 nA 

12 nA 

10 pV 

126 

600 

2 

±22 

7,4 

bip. 

LT1115 

1 

0,9 

15 

70 

50 nA 

30 nA 

50 pV 

126 

600 

1 

±22 

8,5 

bip. 

TLE2027 

3,3 

2,5 

2,8 

13 

15 nA 

6 nA 

10 pV 

131 

600 

1 

±22 

3,8 

bip. 

TLE2037 

3,3 

2,5 

7,5 

76 

15 nA 

6 nA 

10 pV 

131 

600 

5 

±22 

3,8 

bip. 

OP37 

3,5 

3 

17 

63 

10 nA 

7 nA 

10 pV 

126 

600 

5 

±22 

3 

bip. 

LM627 

3,5 

3 

4,5 

14 

3 nA 

2 nA 

15 pV 

140 

600 

1 

±22 

3 

bip. 

LM637 

3,5 

3 

14 

65 

3 nA 

2 nA 

15 pV 

140 

600 

5 

±22 

3 

bip. 

OP27 

3,5 

3 

2,8 

8 

10 nA 

7 nA 

10 pV 

126 

600 

1 

±22 

2,5 

bip. 

SSM2139 

3,6 

3,2 

11 

30 

5 nA 

1 nA 

20 pV 

115 

600 

3 

±18 

4,4 

bip..dvojity 

OP270 

3,6 

3,2 

2,4 

5 

5 nA 

1 nA 

10 pV 

125 

2 k 

1 

±18 

4 

bip..dvojity 

SSM2134 

5,5 

3,5 

13 

10 

350 nA 

15 nA 

300 pV 

114 

600 

3 

±22 

4,5 

bip. 

AD743 

5,5 

3,5 

2,8 

4,5 

150 pA 


250 pV 


600 

1 

±18 

8,1 

FET 

NE5534(A) 

6 

4 

13 

10 

500 nA 

20 nA 

500 pV 

100 

600 

3 

±22 

4 

bip. 

LM833 

7 

4,5 

7 

15 

500 nA 

10 nA 

300 pV 

100 

2 k 

1 

±18 

2,5 

bip..dvojity 

NE5532(A) 

9 

6 

9 

10 

200 nA 

10 nA 

500 pV 

100 

600 

1 

±22 

4 

bip..dvojity 

TLE2141 

15 

10,5 

45 

5,9 

-0,8 pA 

8 nA 

225 pV 

118 

2 k 

1 

±22 

3,4 

bip. 

TLC2201 

18 

8 

2,7 

1,9 

1 pA 

0,5 pA 

100 pV 

115 

10 k 

1 

±8 

U 

FET 

OPA637 

20 

5,6 

135 

80 

2 pA 

1,5 pA 

280 pV 

110 

600 

5 

±18 

7 

FET 

OPA627 

20 

5,6 

55 

16 

2 pA 

1,5 pA 

280 pV 

110 

600 

1 

±18 

7 

FET 

OPA2107 

30 

9 

18 

4,5 

4 pA 

1 pA 

100 pV 

94 

2 k 

1 

±18 

4,5 

FET, dvoj. 

AD711 

45 

18 

20 

4 

15 pA 

10 pA 

300 pV 

88 

2 k 

1 

±18 

2,5 

FET, 1) 

TL071 

45 

18 

13 

3 

30 pA 

5 pA 

3 mV 

86 

2 k 

1 

±18 

1,4 

FET, 2) 


1) ve dvojite verzi AD712. 2) ve dvojite verzi TL072, ctyfnasobny TL074. 


Tab. 3. Operacni zesilovace s velkou rychlosti pfebehu, sirokopasmove OZ 


Typ 

Rychlost 

pfebehu 

SR 

[V/ps] 

Sirka 

pasma 

[MFIz] 

Hustota vstupniho 
sumoveho napeti 

[liV/Thfe] 
pri 10 Hz 1 kHz 

Vstupni 

napet'ova 

nesymetrie 

[pV] 

CMR 

[dB] 

PSRR 

[pV/V] 

Napet'ove 

zesileni 

[V/mV] 

Maximalm 

napajeci 

napeti 

[V] 

Klidovy 

proud 

[mA] 

Poznamka 

OP260 

1000 

90 

- 

- 

1800 

62 

72 dB 

- 

±18 

9 

2x OZ, proudova zp. vazba 

OP64 

170 

80 

30 

8 

400 

100 

5 

45 

±18 

6,2 

vystupni proud az 80 mA 

OP44 

120 

23 

38 

13 

300 

96 

9 

900 

±20 

6,5 


OP42 

58 

10 

38 

13 

300 

98 

9 

900 

±20 

5,1 


OP17 

60 

30 

- 

15 

200 

100 

10 

240 

±22 

4,6 


OP61 

45 

200 

- 

3,4 

100 

108 

1,2 

475 

±18 

6,1 

sirokopasmovy., Au>10 

SSM2131 

50 

10 

38 

13 

1500 

92 

12 

900 

±20 

5,1 


SSM2139 

11 

30 

3,6 

3,2 

20 

115 

120 dB 

1700 

±18 

4 

dvojity OZ 

PM 157 

45 

20 

15 

12 

1000 

100 

10 

200 

±22 

5 

ekv. LF(MAC)157 

TLE2071 

35 

9,4 

28 

11,6 

300 

89 

89 

100 

±19 

1,6 

dvojity = TLE2072 

CA3450 

330 

210 

- 

12 

8000 

60 

65 

- 

±7 

30 

video line driver 

3554 

1200 

1700 

50 

15 

500 

78 

- 

- 

±18 

35 

Burr-Brown 

LM318 

70 

15 

50 

15 

4000 

100 

80 dB 

200 

±20 

4,5 


LM6361 

300 

50 

250 

20 

20 mV 

94 

90 

400 

±18 

5 


LM6362 

300 

100 

80 

12 

3 mV 

100 

93 

1400 

±18 

5 


LM6181 

2000 

100 

10 

4 

2 mV 

60 

80 

- 

±18 

7,5 

s proudovou zpetnou vazbou 


Tab. 4. Operacni zesilovace s malou ystupni napet’ovou nesvmetrii a driftem a nulovane O Z 


Typ 

Vstupni 

napet'ova 

nesymetrie 

[ftV] 

Drift 

[pV/°C] 

Vstupni 

proud 

[nA] 

Vstupni 

proudova 

nesymetrie 

[nA] 

CMR 

[dB] 

PSRR 

l.uV/V] 

Napet’ove 

zesileni 

[V/mV] 

Rychlost 

pfebehu 

SR 

[V/ps] 

Sirka 

pasma 

[MHz] 

Hustota vstupniho 
sumoveho napeti 
[nV/Vffe] 

pri 10 Hz 1 kHz 

Maximalni 

napajeci 

napeti 

[V] 

Klidovy 

napajeci 

proud 

[mA] 

Pozn. 

| OZ s malou napet’ovou nesymetrii a driftem ] 

OP177 

4 

0,03 

-0,2 az 
+ 1,5 

0,3 

140 

125 

12000 

0,3 

0,6 

10,3 

9,6 

±22 

1,6 


OP07 

10 

0,2 

0,7 

0,3 

126 

4 

500 

0,3 

0,6 

10,3 

9,6 

±22 

4 


OP27 

10 

0,2 

10 

7 

126 

1 

1800 

2,8 

8 

3,5 

3 

±22 

2,5 


OP37 

10 

0,2 

10 

7 

126 

1 

1800 

17 

63 

3,5 

3 

±22 

3 

A>5 

OP50 

10 

0,15 

1 

0,1 

140 

0,1 

20000 

3 

25 

5,5 

4,5 

±18 

2,6 

1) 

OP77 

10 

0,1 

-0,2 az 
+2 

0,3 

140 

0,7 

12000 

0,3 

0,6 

10,3 

9,6 

±22 

2 


OP97 

10 

0,2 

0,03 

0,03 

132 

132 dB 

2000 

0,2 

0,9 

17 

14 

±20 

0,6 


OP227 

20 

0,3 

10 

7 

126 

1 

1800 

2,8 

8 

3,5 

3 

±22 

4,7 

dvojity 

| nulovane OZ ] 

LTC1052 

0,5 

0,01 

1 pA 

5 pA 

140 

150 dB 

150 dB 

4 

1,2 

- 

- 

±9 (18) 

1,7 


LTC1152 

1 

0,01 

10 pA 

20 pA 

130 

120 dB 

130 dB 

0,5 

0,7 

- 

- 

±7(14) 

2,2 


LTC1100 

1 

0,005 

2,5 pA 

10 pA 

115 

>120 dB 

40 dB 

20 dB 


0,018 

0,18 

" 

- 

±9 (18) 

2,4 

A=100 

A=10 

ICL7650 

0,7 

0,02 

4 pA 

8 pA 

140 

140 dB 

150 dB 

2,5 

2 

- 

- 

±9 (18) 

2 



1) vystupni proud az ±50 mA 








Tab. 5. Operacni zesilovace s malym prikonem 


Typ 

Klidovy 

napajeci 

Maximalm 

napajeci 

Vstupm 

napet'ova 

Vstupm 

proud 

Vstupm 

proudova 

CMR 

PSRR 

Napet'ove 

zesileni 

Rychlost 
prebeliu SR 

Sirka 

pasma 

Poznamka 


proud 

[pA] 

napeti 

[V] 

nesymetrie 

[pV] 

[nA] 

nesymetrie 

[nA] 

[dB] 

[pV/V] 

[V/mV] 

[V/ps] 

[MHz] 


OP22 

15/ 

±18 

100 

2,6/ 

0,2 

100 

1,8 

1800 

0,08 

0,25 

programovatelny 


150 



19 








OP32 

15/ 

±18 

100 

3/ 

<2 

115 

1 

2000 

1,5 

4,5 

programovatelny 


150/ 



20/ 









450 



60 








OP90 

9*/ 

±0,8 az ±18 

50 

4 

0,4 

130 

1 

1200 

0,012 

0,02 

*±1,5 V, **±15 V 


14 ** 











OP490 

40*/ 

±0,8 az ±18 

200 

4,2 

0,4 

130 

1 

1200 

0,012 

0,02 

*±1,5 V, **±15 V, 


60** 










ctyrnasobny 

OP290 

19*/ 

±0,8 az ±18 

80 

4 

0,1 

120 

1 

1200 

0,012 

0,02 

*±1,5 V, **±15 V, 


25** 










ctyrnasobny 

OP20 

40*/ 

±18 

55 

12 

0,15 

110 

4 

2000 

0,05 

0,1 

*±2,5 V, **±15 V 


55** 











OP220 

100*/ 

±18 

120 

12 

0,15 

100 

3 

2000 

0,05 

0,2 

*±2,5 V, **±15 V, dvojity 


140** 











OP420 

140*/ 

±18 

50 

9 

0,5 

100 

10 

1100 

0,05 

0,15 

*±2,5 V, **±15 V, 


330** 










ctyrnasobny 

OP80 

200 

±8 

200 

0,15 pA 

0,05 pA 

70 

80 dB 

400 

0,4 

0,3 

velmi male vstupm 












proudy 

OP421 

600*/ 

±18 

500 

20 

0,6 

100 

10 

400 

0,5 

1,9 

*±2,5 V, **±15 V, 


1200* 










ctyrnasobny 

TLC25 

12/ 

1,4 az 16 

240/ 

0,6 pA 

0,1 pA 

94/ 

97/ 

520/ 

0,03/ 

0,085/ 

klidovy proud pri U=5 V, 


105/ 


340/ 



91/ 

93/ 

170/ 

0,43/ 

0,525/ 

programovatelny 


675 


340 



80 

95 dB 

23 

3,6 

1,7 


TLC27 

12/ 

±8 

240/ 

0,6 pA 

0,1 pA 

94/ 

97/ 

520/ 

0,03/ 

0,085/ 

klidovy proud pri U=5 V, 


105/ 


250/ 



91/ 

93/ 

170/ 

0,43/ 

0,525/ 

programovatelny 


675 


340 



80 

95 dB 

23 

3,6 

1,7 


TL031 

217* 

±18 

340 

2 pA 

1 pA 

94 

96 dB 

13,5 

2,9 

1,1 

*pri U= ±15 V 

TL061 

200 

±18 

3 mV 

30 pA 

5 pA 

86 

95 dB 

6 

3,5 

1 

dvojity = TL062, 
ctyrnasobny = TL064 

CA3440 

10* 

±12,5 

2 mV 

10 pA 

2,5 pA 

80 

90 dB 

100 

0,03 

0,063 

*pfiU=±5 V 

ICL761 

10/ 

±9 

1 mV 

1 pA 

0,5 pA 

96/ 

94/ 

160 

0,016/ 

0,044/ 

programovatelny 


100/ 





91/ 

86/ 


0,16/ 

0,48/ 



1000 





87 

77 dB 


1,6 

4,4 


LF441 

150 

±18 

1 mV 

100 pA 

50 pA 

95 

90 dB 

100 

1 

1 

dvojity = LF442, 
ctyrnasobny = LF444 

TS271 

10/ 

18 

250 

1 pA 

1 pA 

80 

80/ 

100/ 

0,04/ 

0,1/ 

programovatelny. 


800 






70 dB 

15 

4,5 

2,3 

dvojity = TS272, 
ctyrnasobny = TS274 


Tab. 6. Operacni zesilovace s malymi vstupnimi proudy 


Typ 

Vstupm 

Vstupm 

Vstupm 

CMR 

PSRR 

Sifka 

Rychlost 

Hustota vst. 

Napet'ove 

Maximalm 

Klidovy 

Poznamka 


proud 

proudova 

napet'ova 



pasma 

prebeliu 

sumoveho 

zesileni 

napajeci 

napajeci 




nesymetrie 

nesymetrie 




SR 

napeti 
pri 1 kHz 


napeti 

proud 



[pA] 

[pA] 

[PA] 

[dB] 

[dB] 

[MHz] 

[V/ps] 


[V/mV] 

[V] 

[niA] 


OP80 

0,15 

0,05 

200 

70 

80 

0,3 

0,4 

[nV /$Hz] 

400 

±8 

0,2 

JFET, levnejsi nahrada za 
AD549 a OPA128 

OP41 

3 

0,04 

200 

115 

120 

0,5 

1,3 

32 

5000 

±18 

0,75 

JFET 

OP43 

3 

0,04 

200 

115 

120 

2,4 

6 

32 

5000 

±18 

0,75 

JFET 

OP15 

18 

5 

200 

100 

100 

6 

13 

20 

240 

±22 

2,7 

JFET, vylepseny LF155 

OP215 

18 

5 

200 

100 

100 

5,7 

18 

20 

500 

±22 

6 

dvojity 

OP97 

30 

30 

10 

132 

132 

0,9 

0,2 

14 

2000 

±20 

0,38 


AMP05 

20 

5 

300 

115 

120 

3 

7,5 

16 

2000 

±18 

7 

pristrojovy OZ 

OP42 

80 

4 

300 

96 

105 

10 

52 

13 

900 

±20 

5,1 

JFET 

CA3130 

5 

0,5 

2 mV 

90 

90 

15 

30 

- 

320 

±8 

10 

MOSFET vstup, CMOS 
vystup, ext. k. kompenzace 

CA3I40 

10 

0,5 

2 mV 

90 

80 

4,5 

9 

40 

100 

±18 

4 

MOSFET vstup, bip. vyst., 
dvojity = CA3240 

CA3160 

5 

0,5 

2 mV 

95 

90 

4 

10 

72 

320 

±8 

10 

MOSFET vstup, CMOS 
vystup, ext. k. kompenzace 
dvojity = CA3260 

CA3420 

0,02 

0,01 

2 mV 

65 

90 

0,5 

0,5 

62 

100 

±11 

0,45 


WSH223A 

0,04 

0,01 

300 

90 

80 

0,5 

0,5 

- 

25000 

±18 

2 

elektrometricky OZ TESLA 

3430 

0,01 

- 

<500 

100 

66 

0,002 

0,001 

- 

100000 

±18 

6 

varaktorovy OZ Burr Brown 






